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Oscilaciones y ondas 


lntroducci6n 

Husla aliom, al csludiur la fisica, licmos scguido dclcrminndo 
ordcn En “Fisica 2" (Editorial MIR) sc examine cl 
movimien ro mEcAnico: la vanacion dc las posicioncsdc I os cucrpos (o dc sns 
partes) emre si en cl espneio con cl corrcr del tiempo. En “Fisica 3”, ill cxplicar 
la Icrmodindmica y la fisica molecular, sc dicron a conoccr los proccsos 
lirmicos La segunda mitad del curso dc fisica mcncionado sc consagru a los 
fen6munos electkomacjneticos. Pero cl cstudio dc Ih clcctrodinamica no 
fuc culminudo. Aun quedan por conoccr proccsos tan imporlantcs como la 
corricnlc allcrna, las ondas radiocKclrictis (ondas clcctromagnclicns) y olros 
No obstante, si sc hojean las primeras p&ginns del libro que proponemos, puede 
verse que cl curso dc "Fisica 4" empieza otrn vcz por la mccanica, cs dear, 
considcmndo las oscilaciones mecanicas S6Io dcspucs dc csto sc prosiguc 
cl estudio, no culminado en “Fisica 3“, dc la elect rod inAmica. La razon dc csto 
reside en lo siguicnlc 

En “Fisica 2”, adcm&s dc dar a conoccr las Icycs gcncralcs dc la mccanica, sc 
dcdicb mucho tiempo al estudio dc diversos tipos particulnrcs dc movimiento 
inccinico, tales como cl movimiento uniformcmcnic acclcrado y cl movimiento 
circular Pero nada sc dyo dc tipos tan imporlantcs dc movimiento mccAnico 
como las OSCILACIONES y las ondas Claro csla que nadic sc olvidd dc cllas. 
Existed razones dc peso para epic las oscih-ioncs y las ondas dc dislinla 
naturnlc/ii fisica (inccanicns y clcclroinagn6licns) sc csludicn juntas. 

Puede pensarse, ^qui habrd comun cnlrc las oscilaciones dc un pindulo 
ordinario y la dcscarga dc un condcnsador a (r.iv6s dc unn bobina dc 
inductancia? Y, sin embargo, si lo liay Pronto sc vera que lanto las oscilaciones 
mccitnicas como las clcclromagntticas sc subordinate a Icycs cunntitativas 
lotalmcntc ignalcs Esto sc pone dc manificsto si nos interesamos no por lo quL 
osciln (un peso sujeto a un muellc o una corricnte eliclrica en tin circuito). sino 
por COMO sc rcalizan las oscilaciones Tambicn cstan sometidos a las mismas 
Icycs los proccsos ondulatorios dc dislinta naluralcza. 

En la fisica moderna sc dcsiaca una parte especial, la fisica de las 
oscilaciones o vidra ciones. En clla sc considernn desde un mismo punlo dc 
vista Ins oscilaciones dc dislinta iialurnlczn. La fisica dc las oscilaciones ticnc 
gran imporlancia practica Sc ocupa dc invcstigar las vibracioncs dc las 
m&quinas y mccanismos, sus dcdticcioncs sirven dc base a la clectrolccnin dc las 
corricnlcs allemas y a la radiolccnia. 
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OSCILACIONES MECANICAS 


1 . 1 . Osdladones llbres y forzadas 

I .os niovimiciilo*. oscilulorios. o siiiiplcmcnlc oscilacioncs. 
csliin nmy cxlcndidos cn la iialurnlcza. Haccr quc un ohjclo 
oscilc cs muy facil. 

SiLspcnvIanK's INI imicllc dc un sopor le y Mijclcuios al exlremo mfciior del 
priim.ro mu Ixilila mclalica. lil imicllc sc nlargara y la fiicrzn dc daslicidad /■„ 
cguilibrara la fuctza dc lu gravcdnd 6 quc actiia sobre la bolila (fig. I.h). Si 
ahora la bolila sc saca dc su posicidn dc eqtiilibrio, lirnndo ligcnuncnlc dc cllu 
hucia nhajo. y sc suclla. cmpicza a rcalrzar un movimicnlo muy mlcrcsnntc, dc 
abajo arriba, dc arriba nbajo y asl succsivamcnlc (fig 1,/j). Estc lipo dc 
inoviniicnlo, cn cl cual un cucrpo sc dcsplnza succsivamcnlc ora cn un scnlido 
ora cn olro, sc llama tiscilacion. Con cl licmpo las oscilacioncs sc dcbililan poco 
a poco (sc amorliguan) y por fin la bolila sc para. 

Aun mas scncillo cs haccr quc la bolila oscilc si sc suspcndc dc un hilo. F.n la 
posicion dc cquilibrio cl hilo cslara vertical y la lucrza de la gravedad G que 
actiia sobre la bolila seri equilibrada por la lucrza de clasticidad F„ del hilo 
(fig. 2,o). Si la bolila sc desvia hacia uu lado y sc suclla, empieza a balanccarsc 
dc dcrcdia a i/quierda y dc izquierda a dcrccba (fig 2,b), hasla quc las 
oscilacioncs sc amorligucn. Una bolila suspcndkla dc (in hilo cs un /xWirfo 
simple". I : .n general viic/c Ihiiiiurxc pendutu un aicrpti xiisiu-ndido /sir im hilo 
o xitjcto u ii n iy'c, r/ui* piicr/e oxciiar hajn hi accidn ill’ hi fuena de hi prinvdiid. lil eje 
nu rlcbc pasar por cl cciilro dc gravedad del cucr|>o Puede darsc cl nomhre dc 
pcndulo a rum regia colgada dc un clavo, a un.i hiinpara colganlc, a la eruz dc 
una lul.m/a tie brazus igualcs, clc. 

i.Cuiil cs cl rasgo imis caraclcrislico del inoviniicnlo oscilalurio? El quc miis 
salla a la vrsia cs quc duranlc las oscilacioncs cl inovimicnlo del cucrpo SC 
Klim r o cast sc repile Asi, cl pcndulo, dc$pii£s dc rcalizar una oscilaciim. cs 
decir. dc rccorrcr cl camino desde la posicibn extrema izquierda hasla la 
exlrcma dcrccha y viccvcrsa, vuclvc a cfecluar cstc mismo movimicnlo. Si un 
movimicnlo sc repile cxaclamcnlc sc dice quc cs periddicn. 

lj is oseilmhmcs son mnainueiinix quc cxnclii o aproxlmajamenre sc repuen ul 
cabo dc inicnvlos de tiampo delcrmluudox. 

Sc rcpilcn los movimicnlos dc los dmbolos del motor dc un auloinbvil, los 


" Debe renerse cn cucnla que la boliln suspendida por cl hilo solo sera 
uii pcndulo si sobre clln nclua la fuerzu dc la gravedad El globo (erraqueo quc crca csla 
fucra forma parlc del sistema oscilnnte quc, para abreviar, llnmanios simplemcnlc 
pindulo 
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nn cucrpo sujclu a un inucllc o dc un cucrpo suspcndido por nn hilo son 
cjcinplos dc oscilacioncs librcs. Una vcz quc cslos sistcmas sc sacan dc sus 
posiaoncs dc cquilibrio. sc crcan nnas condicioncs cn las cualcs los cucrpos 
oscilan sin quc solire cllos acliicn fucrzns cxlcriorc-s variables pcriddicaincnic 

OSCILACIONES FORZADAS. Si con la mono empezomos a mover un 
libro cinpujandolc liacn ndcbnic y Iracia arras |>or una mesa, cl rcaltzarr'i 
oscilacioncs, pciocslas no serin librcs Las oscilacioncs del libro cn cslc caso sc 
deberdn a la accidn dc la fuerzn, dc modulo y senrido variables, quc 
dcsarrollainos con la mano. 

Las oscilacioncs quc rcali/nn los cucrpos por la accidn dc fncr/as cxlcriorcs 
variables periodica mettle se denomiuan furzitiltis. 

Son oscilacioncs forzndns, cn particular, bis dc los dm bo los cn los ciliiidros 
dc los molores sic combustion interna. Ins dc la .iguja dc una maquina dc cover, 


Condiclones necesarlas para que se produzcan 
oscilaciones libres 

Veamos qud propicdadcs debe lener un sistcina para quc puc- 
dan producirsc cn 61 oscilacioncs libres Lo mis convcnicnlc cs 
cousidcrar lies oscilacioncs dc una bolila a lo largo dc una linen horizontal bajo 
la accidn dc la fuerza dc ekislicidad de un mucllc (fig 3)" 

St la bolila sc desplaza dc su posicidn de cquilibrio (fig 3,<t) liacia la 
dcrccha, In longitud del mucllc Humcnla cn x m (fig 3,/i) y sobre la bolila 
empieza a acinar In fuerza dc daslicidnd debtda nl inucllc. Esla fucr/a, scguii la 
Icy dc I lookc, cs proporcional a In dcformacidn del inucllc y esui dirigida liacia 
la izquierdn. Hajo la accidn dc la fuerza dc elasticidad, la bolila comicnza 
a moverse .icctcradamciuc liacia la izqiiicrda y su vclocklad nunicnta. La fuerza 
dc elasticidad iri disininuyendo, yn quc la dcformacidn del inucllc va sicndo 
nicnor F.n cl instanlc cu quc la bolila llcga a la posicidn dc cquilibrio, la fucr/a 
dc la elasticidad del ntucllc sc imula. Por consiguicntc, dc acucrdo con la segun- 
tla ley dc Newton, lantidn sc anuln la acclcmcidn dc la bolitn. 

Cn cslc in.slunlc la vclocidad dc dicha bolila alcanza su valor inaxuno Por 
cso, cn virlud tie la incrcin. la bolila no sc para cn la posicidn dc cquilibrio, sino 
t|uc siguc movicmlosc hacia In izquierda Al ocurrir cslo, cl mucllc sc acorta. 
Como rcsultndo aparccc una fuerza de elasticidad, dirigida hacia la dercclia, 
quc Train cl movimicnlo dc la bolila (lig 3,c). Esla fuerza y, por consiguicntc, cl 
modulo dc la acclcrucidn dirigida liacia In dcrccha aumcnlan, cn proporcion 
dirccln nl mddulo dc In dongacidn o dcsplazamienlo x dc la bolitn respcclo de 
su posicidn dc cquilibrio La vclocidad, a su vcz, vn disminuyctulo hnsla quc al 
llcgur a l.i posicidn extrema izquierdn sc anula. Luego la bolita empieza 
a moverse acclcradamcnlc liacia la dcrccha. Al disminuir cl modulo dc la 


” El analisis dc los oscilacioncs dc una bolila sujela a un muellc 
vcrlical cs algo mbs complicado. En cslc caso aclunii simullAncamcnlc la fuerza varinblo 
de Li elasticidad del mucllc y In fuerza conslanlc dc la gmvedad. No obstante, cl cartcicr 
dc Ins oscilncioncs cn uno y olro caso cs cxnctnmcnic cl mismo 
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movimicnto ocasiona cl nlnrgamicnto del imicllc y la uparicibn dc la fuerza 
clasucidad, dirigida hacin la izquierda. El movimicnto dc In bolila sc 
decelerando hasta que 6sla se pare en la posici6n extrema dcrcclia, despucs 
lo cual se repile el proceso. 

Si no cxisliera rozamienlo, el movimicnto dc la bolila nimea ccsnria. Pert 
rozamienlo cxiste (en particular por la rcsistencia del nirc) y cl semido dc 
fuerza dc rcsistencia cs siempre contrario al dc la vclocidad, tanto cuandc 
bolita sc mueve liacia la dcrccha, como cuando lo Itncc hacia la izquierda 1 


oscdacioncs va disnunuycndo poco a poco, hasta que dicho movimicnto cc‘ 
Cuando cl rozamicnto cs pequeilo, la amorliguacidn s6lo sc note al cnbo dc 
muchas oscdacioncs Y si nos inlcresa cl movimicnto dc In bolila duranic un 
inlcrvalo dc tiempo no muy grande, el amortiguamiento de sus oscdacioncs 
puede dcsprcciar. En cstc caso la fuerza dc rcsistencia al movimicnto piicdc i 
tomarsc en considcrncidn 

Para que cl rozamicnto sen mcnor, cuando la boliln oscila a lo largo dc u 
horizontal, sc utilizn cl disposilivo representado en la fig. 4 La bolita cs 
sujeta, per medio dc una vnrilla, n la abrazadcra dc una polca que puede rod 






con poco ro/anriciilo ;i lo l»rgo do una barra guia. La fucrza dc la gravcddd qnc 
aclua sohre la bolila cs compciisiida cn lodo momcnlo poi la fucr/n dc 
claslicidad dc la varilla. Las oscilacioncs dc la bolita sc clcctumi bajo la accidn 
dc Ins fucizus dc clas(icidad dc dos mncllcs 

Si la fiicrzn dc rcsislcncia cs grande, su ncci6n, incluso cn peqncfios 
mlcrvnlos dc licinpo, no sc pucdc dcsprcciar Para ccrciorarsc, sumcrja una 
bolila suspcndida por un mucllc cn un vaso llcno dc liquido viscoso, poi 
cjcniplo, glicerina (fig. 5). Si cl nuicllc cs suricientcincnie blando, vcrA qnc la 
bolila, scparada dc su posicidn dc cquilibrio liacia abajo, no oscilarA cn absolu- 
lo llajo la accidn dc la fucnza dc clnsticidnd se limilarfi a rclornar a In posicion 
dc cquilibrio (llnca dc linzos cn la fig. S) A causa dc la accion dc la fucr/.a dc 
rcsislcncia, su vclocidad cu la posicion dc cquilibrio scrti praclicnmcnlc nul.i. 

Aliora ya sc pucdc compreudcr qu6 cs lo escticial pan quc cn un sislcma 
pucdan producirsc oscilacioncs librcs. Dcbcn cumplirsc dos condicioncs 
1‘Rimiika. aldcsplazarclciicrpo dc su |M}$id6u dc cquilibrio. cn cl sislcma dclic 
suigir una fucr/a dirigkla lincta diclia iiosicion y, por lo laulo, leadenic n volvcr 
cl cucrpo a clla. Asi, prccisaincnlc, aclunba cl mucllc cn cl sislcma miles 
csaniinado: lanln cuando la bolila sc dcsplazaba liacia la izquicrda, conio 
ciiando lo hacia liacia la dcrccha, la fucrza dc elaslicidnd cslaba dirigida liacia 
la posicion dc cquilibrio. segunda, cl rozamicnlo debc scr suficicnlcnicnlc 
pcqueiio cn cl sislcma Dc lo conlrnrio las oscilacioncs sc aniorliguan 
rfipidamcnlc o incluso no sc generan. Las oscilacioncs no umorguadas solo son 
posiblcs cn auscncia de rozamicnlo. 

Eslas dos condicioncs son totalmcnle gene rales, vllidas para todo sislcma 
cncl cual pnedan uparcccr oscilacioncs librcs. Vamos n coinprobar cslo cn otro 
sislcma simple, cn cl pindulo. 

Pfendulo simple 

Considcrcmos un pcndulo simple, cs deeir, una bolila pesada 
suspendida por un lulo largo. Si las dimensions dc la bolila son 
muclio nicnorcs quc la longilud del lulo, diclins dimcnsioncs puedcu 



dcsprcciarscyconsidcrur la bolilacomo on panto material. Cl nlargamicnlo del 
hilo lninbi£n sc puede omitir, ya que sera miiy pequefio. Asimisino ca posihlc no 
loinnr cn considcrcibn la mass del hilo, por su pcquciicz cn comparaeiAn con la 
<le bolila. Por lo lanto, cn vcz dc un p£ndulo real, o sea, dc una bolila dc 
dnnensioncs dctcrminadcs suspendida por un hilo qnc. por sopncsio, sc 
dcfomia un poco durante el moviinicnto y que licnc mnsa, porlciuos con plcno 
dcrecho cstudiar el modclo simplificado: un punlo material suspcndklo por un 
hilo inexlcnsible y curente dc peso Estc modclo dc pindulo rccihc cl nombre dc 
pcmluto simple o malcnuilicti Una bulila pcquctln suspendida por un hilo fino 
y largo debe coinporlnrsc pruclicnincnlc como un pdndulo simple. Saquemos 
cslc pcndulo de su posicion de cquilibrio y sollcmoslo. Sobre la bolila acluaran 
dos fuerzas: In dc la grnvcdad 6 = mf/, dirigida vcrlicalmciUc hacia abajn. y la 
dc la claslicidnd del hilo dirigida a lo largo dc estc (rig. 6) Es natural que al 
moverse cl pcndulo actunrA lambidii sobre £1 la fuerza dc la rcsistcncia. Pero 
vamos a suponcr que csta iiltima es tun pequena que sc puede dcsprcciar. 

. Para imaginarsc claramenlc la din Arnica del moviinicnto del pcndulo 
convienc dcscomponcr la fuerza de la gravedad cn dos componcntcs: la di¬ 
rigida a lo largo del hilo, y la 6,, dirigida pcrpcndiculurmcnlc ill hilo, segun In 
tangcnlc a la trayecloria dc la bolita. La fuerzu de clasticidad del hilo F y la 
componcntc 6„ dc la fuerza de la gravedad son perpcndiciilnrcs a la vclocidad 
del p£ndulo y Ic comumcan una acclcracidn ccntripeta Csia acclcracion csta di¬ 
rigida hacia cl ccnlro dc un arco dc circunfercncia, es deeir, dc la traycctoria del 
p£ndulo. El trabajo dcestasfucrzasesnulo. Por cso, de acucrdo con cl teoremn 
dc la energia cin£tica, no haccn que varic cl mAdulo de la vclocidad del p£udulo. 
Su acci6n sc limila a haccr que cl vector vclocidad cambic contimiamcnlc dc 
dirccciAn, dc mancra que cn lodo instantc la velocidod lenga la dirccciAil dc la 
langenlc al arco de circunfercncia. Bajo la acciAn dc la componentc G„ ci 
pcndulo comicnza a moverse hacia abajo. siguiendo cl arco dc circunfercncia, 
con una vclocidad cuyo mAdulo va aumcnlando. A medida que cl p£ndulo sc 
mucvc. cl mAdulo dc csla componcntc dc la fuerza dc la gravedad. dirigida 
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hacia la posiciun dc cquilibrto, dbminuyc y, cn cl instantc cn que cl pcndulo 
pasa por dicltn posici6n, se anula. Por cfcclo dc la incrcia, cl pbndulo siguc 
movibndosc y sc clcva. Ahora la componcnle C„ cslarA dirigida en scntido 
conlrario a I dc la vclocidad. Por lo lanto, el modulo dc la vdocklad del pbndulo 
ira disminnyendo, ademis tamo mis de prisa, cuanto mayor sea cl angulo entre 
cl hilo y la vertical, ya que, a medida que aumenta este Angulo, dicha 
componcmc dc la fuerza dc la gravedad crece En cl mstantc cn que cl pbndulo 
sc dcticnc cn el punto mis alto, cl mbdulo dc In component G, es maxiino 
y dicha componcnle csti dirigida hncin la posicibn dc cquilibrio Despuds cl 
modulo dc la vclocidad aumenta y .cl pbndulo vuclvc j moverse luicin diclta 
posicion. Una vcz que pasa In posici6n dc equilibno, cl pbndulo rctorna a su 
punln dc pailida, si es quo la fuerza dc la rcsistcncin no es grande y su tinbajo 
durante mi pequeflo imcrvalo dc (iempo puede desprcciarsc. Si cl pcndulo sc 
sumerge cn un liquido viscose sc nota inmcdialamcnte que las oscilacioncs sc 
intcmunpcn o sc amortigunn con rapktez. 


<• - I /Qud otcilacioncs sc Hainan libres v Ponpn nlgunos cjcinptus dc 

oscilacitiucs libres no incncionados cn cl Icxlo. 

2. ,:Qn4 oscilacioncs sc denominan foradas 1 Cite algunos cjcmplos dc 
oscilacioncs forzadas. 

.1 /.E n gut condicioncs sc producca oscilacioncs libres cn na s is icma' 1 

1 . 4 . Dindmlco del movimiento oscilatorio 

ECUAC16N DEL MOVIMIENTO DE UN CUERPOOSCI- 
LANTE BAJO LA ACCION DE FUERZAS DE ELASTIC1- 
DAD. Par,i definir cuanlilativamcnte cl proccso de las oscilacioncs dc mi 
cucrpo bajo la uccibn dc fuerza dc clasticidad dc un mucllc o las oscilacioncs 
dc una bolila suspendida por un hilo, hay que aplicar las Icycs dc la 
mccinica dc Newton. 

Dc acucrdo con In segunda Icy dc Newton, cl produclo dc la inasa in del 
cucrpo por su acclcracion <J es igual a la rcsullantc F dc toilas las fuerzas 
aplicadas al cucrpo: 


Escribamos la ccuaci6n del inovimiemo para una bolila que sc muevn 
rcclilineamcntc a lo largo de una horizontal bajo la accion dc un mucllc (vease 
la fig. 3). El eje X lo dirigimos hacia la derecha y suponemos que cl origen de 
coordenadas corrcspondc a la posicibn dc equilibno (vease la fig. 3, a). 

El movimiento a lo largo del eje X vicne delerminado por la proyeccibn F x , 
sobrccsla dircccibn, dc la fuerza dc clasticidad ^ del mucllc Esla proyeccibn, 
dc acucrdo con la ley dc Hooke, es directamente proportional a la elongation 
o dcsplnzamicnto dc la bolila dc su posicidn de cquilibrio. La elongacibn es 
igual a la coordcnada x de la bolila, con la particularidad dc que la proyeccion 
dc la fuerza y la coordcnada lienen signos opueslos (vbanse las figs. 3, b y c) Por 
consiguiente. 




La ccuaci6n del movimienio dc la bolita sc escribe asi: 

ma M = -kx, (1.3) 

sicndo a, la proyeccibn dc la aceleracibn sobre la direccibn del eje X Dividien- 
do por m los dos miembros dc la ccuacion (1.3), sc oblicne: 



Como la masa in y la rigidez k son magniludes consumes. In rclncion k/m 
tnmbiin lo cs. Hemos oblcnido la ccuacion del movimienio dc un cucrpo que 
oscila bajo la accion dc la fuerza dc elasticidad. Esla ccnacibn cs muy simple: 1:1 
proyeccibn a, dc la ncclcracibn del cucrpo cs dircciamcntc proporcional a sii 
coordcnndii x lomnda con signo coiilrnrio. 

Lo mbs nolablc cs que ccuacioncs igualcs a Asia definen las oscilaeioncs 
librcs dc los mbs diversos sislcmas. 

ECUACION DEL MOVIMIENTO DEL PENDULO SIMPLE. Cuando 
line bolita oscila suspendida por un hilo incxlcnsiblc, sicmprc sc mueve siguicn- 
do un arco dc circunfcrcncia, cuyo radio cs igual a In longilud I del hilo Por 
esc la posicibn dc la bolita en todo instanlc queda determinada por una sola 
magnitud, la clongacibn, o sea, el Angulo a dc dcsviacibn del hilo rcspccto dc In 
vertical Vamos a considerar que cl Angulo a cs posilivo si el pindulo csta dcs- 
viado hacia la dcrccha de la posicibn de cquilibrio, y negativo, si lo eslA hacia la 
izquierda (vbase la fig. 6). 

Llamemos G, a la proyeccibn de la fuerza de la gravedad sobre la tangente 
a In Imycctoria del pcndulo. Esin proycccion en cl instanlc en que cl hilo cstA 
desvindo dc la posicibn dc cquilibrio un Angulo a sc eapresa asi- 
C, — — G sen a = — my sen a. (1.5) 

Aqui cl signo “ — " (igura porque G, y a licncn signos opucstos. Cuando cl 
pbndulo se desvin hacia la derecha (a > 0), In componcntc G, dc la fuerza dc la 
gravedad cslA dirigida hacia la izquierda y su proycccion cs negativa: C, <0 
Cuando cl pcndulo se desvia hacia la izquierda (a < 0) y dicha proyeccibn es 
positive: G,> 0. 

Designemos la proyeccibn dc la acclcracibn del pcndulo sobre In tangente 
a su traycctoria por a,. Esla proyeccibn caracleriza la rapidez con que varia cl 
mbdulo de la velocidad del pendulo Esto ya se dijo en el 1.3 

De acucrdo con la segonda Icy dc Newton 

1110 ,- 0 ,. 

0 bicn ,, 

mn, = — riii7scna. (1.6) 

Dividicndo por m los dos miembros dc csta ccuacion, sc oblicne: 

o,= —gsena. (1.7) 

Hasia nhora se Ita supucsto que las elongncioncs, cs dear, los Angulos de 
desviacibn del hilo del pendulo respccto de la vertical, podian scr cualcsquiera. 
En adelantc vamos a considcrarlos pcquenos. Cuando los Angulos son 
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pcquenos, 


si sc inideii cn radiancs, 


Por lo lanlo, sc pucde admilir que 

(18) 

Dcsignando la longilud del arco OA por s (vease la fig. 6), sc puede cscribir: 
s-al, 

lie dondc 


Susliliiycmlo a por csta expresidu cn la iguuld.id (I 8), rcsulla. 


Esin ccuacidn licnc la misma forma (pie la (1 4) del movimicnlo dc la bolila 
sujela al mucllc. Sdlo que uqui, cn vcz dc la proycccidn de la accleracidn o t , 
figura la proycccidn dc la acelcracidn a, y, en vez de la coordcnada x, la magni- 
tud s. Ademds, cl cocficienle de proporcionalidad no dependc ya de la rigidez 
del inucllc y dc la masa dc la bolita, sino dc la accleracidn de caida libre y dc In 
longilud del hilo. Pero, lo mismo que antes, la accleracidn es dircclamcnte 
proporcional a la elongacidn (delerminada por el arco) dc la bolila 

Hcmos llegado a una conclusion sorprendente: las ccuncioncs del 
movimicnlo que defmen las oscilacioncs dc sistemas Ian disiinlos como una 
bolila sujela n on mucllc y un pdndulo, son igunlcs Eslo signified <|uc cl 
movimicnlo dc la bolita y las oscilacioncs del pdndulo Iranscurrcn dc igual 
niodo Las clongacioncs dc la bolita sujela al mucllc y dc la bolila del pdndulo 
variun con cl liempo scgiin una misma Icy, n pesar dc que Ins farms que 
produccn las oscilacioncs licnen dislinia naluralcza fisicn En cl pruncr caso sc 
train de la fuerza de clasticidad del mudle y at cl segundo, dc la componcnlc dc 
la fuerza de la gravedad. 

La ccuacidn del movimicnlo (1.4), lo mismo que la (1.10), cxteriormcntc 
parcce muy simple- la accleracidn es dircclamenic proporcional a la coordcna¬ 
da. Pero rcsolverla, es deeir, dclerminar edmo varia la posicidn del cucrpo 
oscilante cn cl cspacio con cl tiempo, no es facil. En “Fisica 2” sc csludid el 
movimienlo uniformemente acelcrado. Pero cn las oscilacioncs la accleracidn 
varia con cl tiempo, ya que cambin la fuerza que sobre el cuerpo aclua. 


1 . 5 , 


Oscilaciones armdnicas 


Sabiendo edmo eslan rclacionadas culrc si la accleracidn y la 
coordcnada del cucrpo oscilante, se pucde, basandose en el 
anilisis malemdlico, hallar la dcpendencia de la coordenada respecto del 
liempo. 
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LA ACELERAClON ES LA SEGUNDA DERIVADA DE LA 
COORDENADA RESPECTO DEL TIEMPO. La vdocidad inslonlanca. 
como sc sabc por el curso dc matcm&ticas, cs la dcrivada de In coordcnadn 
rcspcclo del ticmpo. La aeelcracion cs. pucs, la dcrivada de In velocidad 
rcspccto del (icmpo o la scgunda dcrivada de la coordcnada respccto del 
ticmpo 1 Por lo (anto, la ccuacidn (1.4), quc define las oscilaciones dc tin cuerpo 
sujeto a un muelle, sc puede escribir asi' 


domic v* cs la scgunda dcrivnda dc la coordcnada rcS|iccio del ticmpo. De 
acucrdo eon la ccuncion (I 11), cuando las oscilaciones son fibres, la coordcna¬ 
da x varin con cl ticmpo dc tal mancra, quc su scgunda dcrivada rcspccto (Id 
ticmpo cs dircctamcntc proporcional a la propia coordcnada y ticuc signo 
contmrio al dc dla. 

OSCILACIONES ARMONICAS. Por cl curso dc maternal axis sc sabc quc 
las funcioncs seno y coscno ticnen la propicdad dc <pic la scgunda dcrivada dc 
la fimeidn cs pro|>orcionnl n la propia funcion tomada con signo conlrario 
Puede demostrarse quc ninguna otra funcion posec csla propicdad. Por 
consiguicntc, la coordcnada dc un cuerpo quc cfccnia oscilaciones fibres v.-iria 
con cl ticmpo seguu la Icy del seno o del coscno. 

Cuando un cuerpo osciln, su movimiento sc rcpilc pcriddicamenlc Por cso 
no cs cxlrafto quc la variacion con cl ticmpo dc la coordcnada del cuerpo sc 
exprese por medio dc un seno o dc un coscno, quc son funcioncs pcriodicas 

Lru variacioncs pcriodicas dc him magniludfislca, dcpcmlicntcs del ticmpo. tpic 
sc produevu dc acucrdo con la Icy del sour a del coscno. sc llantun oscilaciones 
nnndnlcas 

Primero vamos a cstudiar las variacioncs armonicas dc una coordcnada. 
Despufa sc darin a conoccr las variacioncs armonicas dc otms magnitudes. 

AMPLITUD DE LAS OSCILACIONES Una cnraclcristica important 
del movimiento oscilatorio cs la omplitud. 

Sc llama umplitud de las oscilaciones armdmcos el modulo dc su ctongacion 
maxima, o sen, deldcsplozamienlo maxima del cuerpo de su posicidn de equilibria 

La amplitud puede later distintos vnlorcs, cn dependence dc 1a magnilud 
cn quc sc dcspluza el cuerpo dc su posicidn dc cquilibrio cn cl inslumc inicial 
y de la velocidad que sc Ic comumca. La amplitud sc detennina por las 
condicioncs inicialcs. Pero )o$ valores maximos del modulo del seno y del 
coscno son igunlcs a la umdud. Por lo lanlo, la solucion dc lu ccuacidn (I 11) no 
se puede expresar simplcmcntc por un seno o un coscno. Debe tener la forma dc 
producto dc In amplitud x m por un seno o un coscno, quc deberan scr funcioncs 
del ticmpo. 

SOLUCION DE LA UCUACION DEL MOVIMIENTO QUE 
DESCRIBE LAS OSCILACIONES LIBRES. <iQu6 forma licnc la solucion de 
la ccuacidn (I 11)? No puede pensurse quc sea simplcmcntc x = x„ cos l o x = 


” Pain ahreviar, dccimos aeelcracion y velocidad Jin rcalidad nos 







ft 


sc oblcndria la igualdad 


Pcro una pcquctla complicacibn de la forma dc esln solucibn nos conduce al 
fin dcscado Psira que cn In caprcsion dc la segunda dcrivada x’(t) figure cl 
factor ft/m, cscrihircmos la solucion dc la ccuncioii (l.l I) cn la forma siguiente 


"lfr 


Cn cstc caso la pnmera dcrivada tomari la forma. 


y la segunda dcriv.idj 


--IGHfr 


Nemos oblctiido cxaclunicntc In ccuacibn (1.11) Por consiguicnte, la funcion 
(1.12) cs una solucion dc la ccuacibn inicial (1.11). Naturulmcnlc, lambibn sera 
solucibn dc diclta ccuacibn la funcibn 


■Vi- 


Ocsigncinos la magnitud conslantc 
del sislcnin. por 


Vi 


■Vi 


dcpcndicntc dc las propicd.idcs 


(I 13) 


Entonecs In solucion dc la ccuacion (1.11) sc puede escribir cn fonna inas 
compacta' 

x = x„cosa>o(. (1.14) 

Mientras que la propia ccuacibn del movimiento (1.11) toma la forma 
x”= -o>Jx. (I 15) 


La grafica dc la dcpcndcncia de la coordcnada del cuerpo rcspccto del liempo, 
dc acucrdo con (1.14), cs la cosinusoide representada en la fig. 7. 
PERiODO Y FRECUENCIA DE LAS OSCILACIONES ARMONICAS. 
Veamos nhora qub sentido fistco liene la magnitud a» 0 . 

Durante las oscilaciones cl movimiento del cuerpo se repilc pcriodicamcnte. 
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F'g- 7 


El intervalo dc licmpo minima T :il cabo del cual cl movimiciilo del cucrpo sc 
repitc tolalmcntc sc denomina periodo de las oscilacioncs. 

Conocicndo cl periodo sc puede determinar In frccuencia dc las ast ilacioncs. 
cs deeir, cl numcro de oscilacioncs por unkind de licmpo, por cjcmplo, cn un 
segundo. Si la oscilacion sc cumplc en un (tempo T, el miiucro de oscilacioncs 
por segundo v sc dclcrminu asi: 

v=l ( 116 ) 

En cl sislcma intcrnacionol de unidadcs (SI) la frccuencia de las oscilacioncs cs 
igual a la unidad si en un segundo se efeclua una oscilacion. La unidud de mc- 
dida de la frccuencia se llama hertzio o iicrcio (Hz) en honor del lisico 
nlcmiin Heinrich iiertz 

Al aibo de un inlcrvnlo de licmpo igunl ill periodo T, cs deeir, cuando cl 
nrgumento del coscno aumcma cn oi 0 f, cl movimicnto sc repitc y cl coscno loma 
su valor dcanles. Pero por lasmatcmalicas sabemos que cl periodo minimo del 
coscno es igual a 2k. Por lo tnnlo, 
to 0 T= 2rt, 


de dondc 


w 0 = —-2itv. (1.17) 

Asi, pucs, la magnitud (■>„ es el numero de oscilacioncs del cucrpo, pern no 
cn un segundo, sino en 2ic segundos. Esta mngnilud rccibc cl nombre de 
frccuencia angular o ciellea'K 

La frccuencia de las oscilacioncs libres sc llama frccuencia propia (o natural) 
del sislcma nscilanie 

DEPENDENCIA DE LA FRECUENC1A Y DEL PERIODO DE US 
OSCILACIONES LIBRES DE LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA. La 
frccuencia propia de las oscilaciones de uu cucrpo sujeto a un mucllc, segun 


11 En adclanle, para abreviar, IlHinareinos a menudo simplcincnlc 
Irccucncia a la frccuencia angular. Esla frecuencia u sc podri dislinguir de la Irccucncia 
v por las leirns griegas que las designan. 
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(1.13), 


Esta frcciicncM rcsulla tanlo mayor cuunlo mayor cs la rigidcz del mucllc, 
y lanto mcnor, cuanlo mayor es la masa del cuerpo Eso cs natural: cl mucllc 
rlgido conuinica al cucrpo una accleraciin mayor y la veiocidad dc <istc varia 
con inas rnpidez. Y ciunto mis masa (icne el cuerpo, tamo mis dcspacio varia 
su vclocidad bajo la iaflucncia dc una fncra dada El periodo dc las 


2a 


«o 


n 


(I.IH) 


Si sc dispone dc an juego dc mucllcs dc distinla rigidcz y dc cacrpos dc 
distinta masa, nocs dificil ccrciorarscde que las formulas(1.13) y (I.1S)dcfaicn 
corrcctamcntc cl caractcr dc la dcpcndcncia dc io u y T rcspcclo dc k y hi. 

El cocfictcnlc dc proporcioaalidad cnlrc la ntclcrnciiii a, y la clongucidn 
sen la ccuacion (1.10),que define las osciiacioncs del pindulo, cs, lo misniu tpic 
en la ccuaciin (1.1 IX cl cuadrado dc la frccucncia angular. Tor consiguicntc, la 
frccucncia propia del ptndulo simple, cuando ios Angulos que forma cl hilo con 
la vertical son pcquenos, depende de In longitud del pdndulo y dc In acclcracidn 
dc caida iibre asi: 




(1.19) 


Y cl periodo <lc las osciiacioncs cs 



Lsla formula la obtuvo por pnmcni vcz y la comprobd cl cicnlifico iiolandcs, 
comemponinco dc newton, Christian huyggns 

El periodo dc las osciiacioncs crccc al auincniar la longitud del ptndulo Dc 
la masa del pindulo no depende cl periodo. Esto sc puede comprobar 
fucilmcnlc haciendo expenmentos con pindulos distintos. La dependencia del 
periodo rcspcclo de la acclcracidn dc caida fibre tambifai puede dctcctarsc 
Cunnto mcnor sea g, tanlo mayor sera el periodo de las osciiacioncs del 
pindulo y, por consiguicnle, tanlo mis dcspacio marcharin Ios relojcs de 
pindulo. Asi, un rcloj dc pindulo en forma dc lenteja, sujeta a una variila, 
snfriria un rclraso dc 3 s diarios si desde ci sdtano de la Universidad de Moscu 
lo elevamos a su ultimo piso (que csti a 200 m dc altura) Esto unicanicnte 
ocurriria a costa dc la disminuctin de la aceleracidn de caida Iibre con la altura 
La dependencia entre el periodo dc las osciiacioncs del pindulo y el valor de 
g se aprovechn en la priclica. Midiendo el periodo de las osciiacioncs se puede 
determinar g con mucha exactitud. La acelcracidu de caida Iibre, como sc sabc 
por cl curso dc “Fisica 2", varia con la latitud gcogrifica. Pero incluso eu una 



latilud dadn tampoco cs igual cn lodas partes, yn que la densidnd dc la corlcza 
tcrrcstre no cs la inisma cn todos los punlos. En Ins rcgioncs cn que ynccit roens 
densas la accleractdn g cs algo mayor. Eslo sc uplica cn la proSpccciou dc 
mincrales. 

Asi, cl mineral dc hierro cs mas denso que Ins roots ordinarins. Por cso las 
mcdicioncs dc In ncclcrncidn dc caida libre, cfectuadas bajo la dircccidn del 
acaddmico sovidlico a.A mijAilovcii las inmcdiacioncs dc la ciudad de Kursk, 
dieron la posibulidad dc prccisar la ubicacidn de los importantes yacimicntos de 
hierro dc csta zona. Eslos yacimiemos fucron descubicnos antcriormcntc por 
medio dc mcdicioncs magnetic;):. 

Es notable que cl periodo dc las oscilncioncs dc un cucrpo sujeto a tut 
inncllc y cl periodo dc las oscilncioncs del pdndulo, cuaudo sus clongacioncs 
son pequeiias, no dependan dc la antplitud dc dichas oscilncioncs. 
Inluitivamcnle podemos intaginamos esto como sigue. Si la amplilud sc 
duplica, la ruerza dirigidn liacia la posiciou dc cquilibrio lanibicit sc duplica, l.i 
acclamcidn sc Itacc dos vcccs mayor y cl valor de In vclocidad ndquirida sent 
doblc. Como rcsullado, cl camino dos vcccs mils largo hncia In posiciou dc 
cquilibrio del cucrpo sen! rccorrido cn cl mismo licmpo que durante Ins 
oscilncioncs con In amplilud inicial (dos vcccs ntenor) 


1 . 6 . Fase de las oscilaciones 

Conoccntos ya las principalcs magnitudes que caraclcrizau lus 
oscilncioncs arntdniens: la amplitud x m dc las oscilaciones, cl 
periodo T, la Irccucncia v y la frccuencia angular c> 0 Nos quedn por conoccr 
otra magnilud importantc, la fase. 

Cuando sc da la amplitud dc las oscilaciones armdnicas, la coordenada del 
cucrpo oscilante cu un instantc cualquicra vicnc detenninada univocamcntc 
por cl argumcnlo del coscno (o del semi) <p ~ o> 0 (. 

Lti magnilud <p. que sc cncuenlra dcirtix del signo dc eoseno o dc sent). rccibe el 
nomhre de fase de las oscilaciones defmidas por cslas funcianes. La fase sc midc cn 
unidadcs angulnrcs, radiancs. 

La fase no s6lo determina el valor dc la coordenada, sino ademas cl dc otras 
magnitudes fisicas, como la vclocidad y In acclcracidn, que varian tainbicn dc 
acucrdo con In Icy armdnica. Por cso sc puede deeir que la fase define, cuando 
sc da la amplitud, cl estado del sislcmn oscilante cu cualquicr momento. 

Como o> 0 - —, obtenemos 

<p = a>„r-2a —. (121) 

La rclactdn l/Tindica la fraccidn dc periodo transcurnda desde cl instantc cn 
que sc iniciaron Ins oscilncioncs. A lodo valor del licmpo expresodo cn fruccioncs 
tie iicrioilo Ic corrcspondc un valor de la fase expresado c’n radiancs. Asl, al cabo 
dc tin licmpo t = 774 (cuarto dc periodo), ip = n/2; transcurrido medio periodo, 
tp = n; despuds dc un periodo complcto, cp = 2n y asi succsivanicntc 
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En ima gr'ifici! sc pucdc rcprcscutar la coordcnada dc un panto oscilunlc no 
cn funcion del tiempo. sino dc la fasc. En la fig. 8 sc muestra la mismn 
cosinnsoldc que cn la Eg. 7, pero sohre cl eje horizontal, en vc7 del liempo. sc 
ban tornado dislintos valores dc la fasc <p. 

ESCR1TURA DE I.AS OSCILACIONES ARM6N1CAS POR MEDIO 
DEL COSENO Y DEL SENO Sabemos i|uc, cuando las oscilacioncs son 
nnnuiitcas, la coordcnada del cucrpo varia con cl tiempo segun la Icy del seno 
o del coseno. Despiks dc introdacir cl conccplo dc fase hay que detenerse cn 
csto y analizarlo mis dctalladamcnlc. 

El seno sc difcrcucia del coseno cn que cl argumento cslA dcsplazado un 
cuarto dc perlodo es deeir, cn n/2 


cos<p = sen(<p + —). 


(122) 


Per csla rnzou, cn vcz dc la formula x = x„ coso) 0 (, para dcscribir las 
oscilacioncs annonicas se pucdc utilizar la formula 


■M). 


Pero cntonccs la fase Inlcial, o sea, cl valor dc In fasc en cl nislantc r = 0, no es 
nulo, sino igual a n/2. 

Por lo general las oscilacioncs dc un cucrpo sujeto a un muclle, o dc un 
ptndulo, sc cxcitan sacindolo dc su posiefon dc equilibrio y solt&ndolo. En cl 
instanlc inicial la elongaefon es mixima. Por lo lanlo, para definir cstns 
oscilacioncs es m.As convenient utilizar la formula (1.14), aplicando cl coseno, 
que la formula (I 23), utilizando cl seno. 

Pero si Ins oscilacioncs del cucrpo en reposo sc cxcitan por medio dc un cho- 
que dc pocn dtir.icfon, la coordcnada cn cl instanlc inicial sera nub y sus 
oscilacioncs convcndrd describirlas medianlc cl seno, es deeir, con la formula 
x = x„scna> 0 f, (1.24) 


ya que cn cstc caso la fasc inicial es nula 

DESPLAZAMIENTO DE FASE. Las oscilacinncs dclinklas por las for¬ 
mulas (1.23) y (1.24) s6lo difieren cnlre si por sus fases. La diferencia dt fase, 
o como suck dccirse, cl desplazamienro de fase, o defasaje, dc cstas oscilacioncs 
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5 n/2. La fig. 9 mucsira las grt fiats dc las coordcmidns cn funcitm del licmpo 
Icdos oscilacioncs arm Aniens con tin dcsplazamicnlo dc fasc dc n/Z La graflci 
correspondc a Ins oscilacioncs que sc rcalizan segun la Icy simisoidal 


1 In grifica Z a las oscilacioncs cfccliiadas dc ncucrdo con la ley cosinusoidal 


■ sen ^P» n ; + ^ cos io 0 t. 


Para dclcnninar la difcrcncia dc fasc dc dos oscilacioncs hay que expresnr 
n ambos casos la magniltid oscilanlc por medio dc la inisnta funciAn 
rigonomitrica ya sea cl seno o bicn el coscno 

? I (Qti6 oscilaciones sc Hainan arinAnicas 7 

Z iCAmo esiiin retneionadas In accIcraciAn y b coardcnarin cn las 
oseilncmncs armAnicas? 

pcrlodo? 

4 /Por qot La frccucncm dc Ids oscilacioncs dc tin cucrpo sujclo a tin 
mucllc depende dc la inasa del priincro. micnlras que Li frccucncia dc 
L-i.1 oscilnaoncs del pCndulo no depende de clla 7 

5 La coordenada dc un cucrpo, ntcdida cn ccnlimciros, vana con cl 
licmpo del modo sigtiicnlc: x = 3,5 cos 4*1. {A qui son igualcs In 
amplilud de las oscilacioncs y sn lYccucnciu angular? /A qui cs ignnl la 
fasc dc las oscilacioncs al cabo dc cinco segundos dcspucs dc imeiarse 
las oscllaciones7 

6. ZQu4 amplitudes ticncn y cn qui period OS eslftn las Ires oscilacioncs 




1 . 7 . 


oscilaciones 


Velocidad y aceleracidn en las 
armdnlcas 

Cunndo las oscilacioiics sou anndmcas, Us coordcnadas del 
cucrpo oscilantc, su velocidad y su acclcracidn lambicn varian 
amionicnnicnic La proycccibn dc la velocidad sobre cl eje X ex la dcrivada dc 
la coordcnnda v rcspccto del liempo. Si .< = 'c„co$(o 0 i 1 scri 

i\«=t'= -<o 0 x„ sen (o 0 f = (i) # .v„ cos ^(o 0 f + (1.25) 

l.a vclocklud en las oscilaciones anndnic.is v.iria con cl liempo 
.irinnnicanicnlc, |«ro las oscilaciones dc U velocidad adclanlan en Lise a las 
oscilaciones dc la enordenada en ir/2. 

Cn cl mstanic en qnc la coordcnada cs nula (iiustamc del paso por la 
posicidn dc cqoilibrio). cl modulo dc la velocidad cs miiximo y. viccvcrsa. La 
velocidad cs mila cnando cl mddulo dc la coordcnada cs mixiino (fig. I l,<i y b). 
La ainplilud «_ dc las oscilaciones dc la velocidad, es deeir, cl valor niaximo del 
indduln dc la velocidad sc expresa mcdianlc la amplilud dc las oscilaciones del 
cucrpo asi: 


La proycccidn dc la acclcraciou sobre cl c/e X cs la dcrivada dc In 
proycccion dc In velocidad (viasc la formula 1.25) rcspccto del liempo' 
f «. = U I- -o^cosov, 

II, - toju,cos(to 0 ( + a) (I 26) 












La acclcrucion cn las oscilaciones annomcus varia nrnibnicaincnlc. La 
amplilnd dc la ncclcraci6n cs «„ = co£.v„ y las oscilaciones dc In acclcmcidn 
adclanlnn cn fa sc a las oscilaciones dc la coordcnadn cu a 

La acclcracibn y la coordennda Megan al inismo liempo a lener cl mcJdulo 
mAximo, pero con signos contrarios. En eslos casos sc dice que sus oscilaciones 
sc cumplen cn oposici6n dc fase (fig. 11, a y c). 

Rcspeclo dc las oscilaciones dc la vclocidad, las oscilncioncs dc la 
accleracibn cstAn desfasadas cn n/2, y la amplitnd dc la acclcmcidn csli 
relacionada con la dc la vclocidad por la f6miuln 


1 . 8 . 


Transformaclones de la cnergia en el caso 
de las oscilaciones arm6nlcas 


TRANSFORMACI6N DE U ENERGlA EN LOS 
SISTEMAS SIN ROZAMIENTO. Dcsplaznndo In bolila 
snjcia al mucllc (vdasc la fig. 3) hacia In dcrcchn liasla In disiancia 
comunicamos al sislcma oscilanlc ciena rcserva dc cnergia polcncial 


Al moverse la bolila hacia la izquierda, la dcformaciin del mucllc va 
rcduciindose y la energia polcncial diminuye. Pcro al niismo liempo aumcnla 
In vclocidad y, por lo lanlo, crccc In energia cindtica. En cl instanlc en que la 
bolila pasa por la posicidn dc equilibrio In energia polcncinl cs minima La 
cindtica ulcanza cl valor maximo. 

Dcspuds dc pasar la posicion dc equilibrio In vclocidnd cmpic/a a dccrcccr. 
Por consiguicnlc, disntimiyc la energia cindtica Ln energia polcncial. cn 
cambio, yuclve a aumcnlar. En el pimlo cxlrcmo izquierdo csla cnergia llcga 
a su mAximo y la cindtica sc anula. Dc cslc modo, duramc Las oscilaciones In 
cnergia polcncial sc transforms cn cindlica y viccvcrsa. Eslo mismo sc puede 
observar en las oscilnciohes de un pindulo 

La cnergia mecAnica lolal. cn cl caso dc las oscilaciones dc un cuerpo sujcio 
a un muelle, cs igual n la suma dc Ins energies cindlica y polcncial: 
mu 1 kx 1 

W c + W,, = ~y~ + —. (1.27) 

Las cuergius cinctica y polcncial vnrian pcriddicamcnlc. Pcro la energia 
mecAnica lolal dc un sislcma aislado, cn cl cual cslAn auscnlcs Ins fuerms dc 
rcsistcncia, permanccc, scgt'in la Icy dc conscrvacidn dc la energia, invariable 
Esia cnergia cs igual a la energia polcncial, en cl instanlc cn que la clongacidn cs 
mAxima, o la energia cindlicn, en el inslanlc cn que cl cuerpo pasa por la 
posicion dc cquilibrio- 
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vc fAcilmcnlc quc la ccuacidn (1.28) sc cumplc rcalmcnle. 

Por lo lanlo. In encrgia dc un cucrpo oscilanlc cs direciamenic proporcional 
cuadrado dc la amplilud dc las oscilncioncs dc la coordcnada o al cuadrado 
la amplilud dc las oscilacioncs dc la vclocidad. 

OSC1LACIONES AMORTIGUADAS. Us oscilacioncs librcs dc un 
:rpo siiicto a un mucllc o dc un pdndulo solo son .lrmdniras cuando no cxislc 
'amicnlo I’cro las lucr/as dc rozamicnlo. o mas cxnctaincntc. dc rcsislcncia. 


U grafio.i dc la coordcnada del cucrpo cn funcion del licmpo, ciuiulo la: 
ascilacioncs son amorliguadas, sc da cn la fig. 12. Unn grafica scmejanlc sc pue- 
ilcconscguir quc la iracc cl mismo cucrpo quc oscila, por cjcmplo, un pindulo 
Eli la fig. 13 sc represema un pindulo provislo dc un embudo con arena. E 
pdndulo vn dejando, sobre una lioja dc canon quc sc desliza onifornicnicnU 
Jebajo dc 61, un regucro dc arena quc describe la grAfica dc la dcpcndcncia dc Id 
roordenada (clongaci6n) rcspecto del tiempo. £stc cs un procedtmcnlo scncillc 











oscilacioncs sc amortiguan pronlo. Esio sc dcbc a la mlcmccidn dc Isis 
corrionics indiiciilas cn In plnquita con cl cainpo inagnilico del ininn 
En los ainom6vilcs sc cmplcan amortigumlorcs cspccialcs par a alcnnar las 
oscilacioncs dc la csirroccria sobre las ballcslas durante la marclia por cnniinos 
accidenlados Cnando la carroccria oscilu, un imbolo unido a dla sc imicvc 
dentro dc un cilindro llcno dc liquido. Estc ultimo pusa a Ira vis dc un ngujero 
que hay cn cl inibolo, con lo que sc producen grandcs fuerzns dc rcsislcncia 
y las oscilacioncs sc amortiguan rApidamcntc_ 


I. /CuAntas veecs amnenta la anipliliid dc Ins nsciJncioncs de In vclocidnd 
y dc la ncdcraciAii. si la (rccncncia <lc Ins oscilacioncs sc duplica'’ L'l 
amplitud dc Ins oscilacioncs dc In coordcnada (clongucion) pcrinnnccc 
invariable. 

2 r'Cimo varian la vclocidnd y la acclcraciin cn las oscilacioncs 
armAniais durnnlc cl liempo cn epic cl mAdulo dc In coordcnada del 
cuerpo disininuyc? 

3. Dos pindulos conslilunlos por Iralitas dc radios igunlcs. pero mnsas 
dislinlas,'suspcndidas por hilos dc la misma longitud. oscilan ^Qui 
oscibcioncs.sc nmortiguprAn antes, las del mis livinno o Las del niAs 


1 . 9 . Oscllaciones forzadas. Resonancla 

Las oscilacioncs libres siempre sc amortiguan al cabo dc mas 
o menos (iempo. 

Porcsta razdn se ulilizan poco en la pnictica. Ticncn mayor importance las 
oscilacioncs no amorliguadas (entretenidas) que pueden durar mi liempo 
ilimitado 

El proccdimicnto m;is scncillo dc cxcilar oscilacioncs no .nnorligiiadas 
consistc en que sobre cl sistema acluc una fucmi periddka exterior. 

Ltts oscilacioncs 1711c se cimiplcn bajn In accion dc imafnerza pcriMica cxlvrim 
se llwium forzadas. 
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El Iraliajo quo rcnliza dichn fucrza sobre cl sislcma iiscgura cl anujo ilc 
encrgia hacia aqu6l desdc fiicra. Eslc afiujo dc cncrgia impidc que las 
oscilacioucs sc aniortigiicn a pcsar ilc la nccibn ilc las fucrzas dc roznmicnlo. 

liajo la infiucncia ilc una fucrza periodica cualquicr cucrpo <> sislcma 
realizari oscilaciones. Oscilackmcs dc eslc lipo efccluan, por cjcmplo, los 
Inmiccs dc dislinlas in&quinas clasificndoras 

Ticncn especial mlcrts las oscilaciones forzadas en un sislcma capaz ilc cfec- 
luar oscilacioucs libres. Eslccaso loconocc lodoaqucl que hayn lenido ocasibu 
dc mcccr an nifio en un columpio. 

I III Ciiliiinpin cs mi ptudiilo, cs ilccir, nil MStcnin que |«see dclcimmndn 
frccucncia propia. Dcsviur un columpio dc su posicion dc cquilibrio uu gran 
iingnlo cjcrcicndo sobre 41 una fucrza pequena conslunlc con cl licmpo. cs 
iniposiblc. Una persona adulla lampoco conscguini que cl columpio sc 
bnianccc si lo empuja dcsordcnadamcnlc en ainbos semidos. Peru si, con rilmo 
regular, empieza a cmpujarlo hacia adclanlc cada vcz que pnsa por su lado, sin 
linccr gran csfucr/o lograni que cl balaucco llcguc a scr inuy grande. Vcrdail cs 
que para cso sc ncccsitari cicrlo licmpo Cada impulse por scpai-ido puede scr 
msigiiifieanlc. Dos puds del primero cl columpio cfccluarii oscilacioucs limy 
pequertas. Peru si cl rilmo dc cslas oscilacioucs y cl dc los impulsos cxtcriorcs 
coincklcn. cl segundo empuje sc prodociri a licmpo y reforzara la accion del 
primero. El Icrccro ainpliari aim mis las oscilaciones y asl succsivaincnlc. Las 
accioncs dc los impulsos por separado sc van acuniulando y, coino rcsullado, la 
aniplilud dc Ins oscilaciones del columpio sc liacc grande No obslanlc, si los 
impulsos por separado sc succdcn a desliempo. la accidn dc uno sera 
conlnirrcstada por la del siguicnlc y el cfcclo no sc nolari. 

Esla posihilidad dc numcnlar coiisidcr.iblcmcnlc la aniplilud dc las 
oscilaciones dc cualquicr sislcma enpaz dc cfccionr oscilaciones libres, si la 
frccucncia dc la fucrza exterior periddka coincide coil la frccucncia propia del 
sisicina oscilanlc, ofrccc especial inlcrds 

OSCILACIONES FORZADAS DE UNA IIOLITA SUJETA A UN 
MllliLl.li Considcrcuios las oscilaciones forzadas en un sislcma que posca 
frccucncia propia dc oscilacibn. En vcz dc un pdndulo convicnc mas loin.ir una 
bolila sujcla .1 dos imicllcs Supongainos que cl extremo dc uno dc cllos cs(:i 
snjclo a su vcz a un Itiloapoyndocn una pblca (fig 14) El oiro cxlrcmo dc eslc 
liilo sc sujcla |wr medio dc un pasndor a un disco. Si cl disco sc liacc girar con 
un motor clcclrico, sobre la bolila empieza a acluar una fucrza periodica 
exterior. 

La bolila comienza a balanccarsc La aniplilud dc las oscilaciones vn 
aumcmando. Al cabo dc cicrlo licmpo las oscilaciones adquicren carftcicr 
cslablc. su .implitud deja dc variar con cl licmpo. Prcsiando alcncion sc 
observa qua la frccucncia dc las oscilaciones de la bolila cs cxaciamcnlc igual 
a In frccucncia dc las oscilaciones del extremo del imiellc, cs deeir, a la 
frccucncia con que vnria la fucrza exterior. (Esla frccucncia cs igual al niimcro 
dc revolucioncs del disco por minuto.) 

RESONANCIA. En las oscilaciones forzadas eslables la frccucncia dc 
oscilacion cs igual n lo frccucncia dc la fucrza exterior. 

Ulilizando cl disposilivo rcprcscnlado en la fig. 14, vamos a aclarar edmo la 
aniplilud dc las oscilaciones forzadas eslables depende dc In frccucncia. 
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fiicrza exterior uclua al compAs dc las oscilacioncs 
Exactamcntc del mismo modo la amplitud dc las oscilaci 
nlcanza cl maximo cuando sc Ic cinpuja con una frecucr 
oscilacioncs librcs 

Si la frccncncta siguc auincnlando, la amplitud dc las 
vnclvc a see mcnor. La dcpcndcncin dc La amplitud dc las 
dc la frecticncia sc represent;) cn la fig. 15 Cuando las fr< 


exterior son muy grandcs. la amplitud licndc a ccro, ya qui 




cninculir la rrccucncin con quc varia hi fuerza exterior quc acu'ia sobic cl 
solemn y la rrccucncin dc las oseilaeioncs libres, sc llama rcsonancia 11 

/.for qiii sc produce la rcsonancia? Estc fenAmeno puede explicate 
parliendo dc razonnmiemos cncrgAlicos. 

En rcsonancia cs maxima la amplilud dc las oscilncioncs forzadas porque sc 
CFcan las condicioncs inAs favorables para la iransmisiin dc energia dc la fucnic 
cxlcriordc fuerzn pcriAdica al sislcma. La Tuerza exterior en rcsonancia acli'in al 
compAs dc las oscilncioncs libres. Durante lodo cl periodo su sentido coincide 
con cl dc In vclocidad del cucrpo oscilantc. Por cso, durante lodo cl periodo, 
diclia fuerzn rcaliza imicamcntc Irabajo positivo Ctuindo las oscilncioncs soil 
cstablcs, cl tnibajo positivo dc la fuerzn exterior cs igtuil, en mdxlulo, al tr.ibajo 
negntivo dc In fuerzn dc icsislcncin, siendo Asia proporcional a la vclocidad del 
ninvimiciilo del cticrpo. 

Si In rrccucncin dc la fuerzn exterior no cs igual a la frccucncin propia ic 0 dc 
Ins oscilncioncs del sislcmn, la fuerzn exterior s6lo rcaliza trabnjo positivo 
durante unn parte del |)criudo. Durante cl rcslo del |x:riodo la fuerzn cslii diri- 
gidn en sentido opucsto a la vclocidad y su irabajo cs negntivo. En tolnl cl 
irabajo dc In fucr/a exterior durante cl periodo cs pcqucfio y, rcspcclivnmcnlc, 
lambicn cs pcquciin la amplitud dc las oscilncioncs cstablcs. 

AMPLITUD DE LAS OSCILACIONES EN RESONANCIA. Una in- 
flucncia importnntc sobre la rcsonancia cjcrcc cl rozamicnlo en cl sislcma. 
Durante la rcsonuncia cl Irabajo positivo dc la fuerza exterior sc cniplca 
lotnlincnlc en cubrir los gnslos dc energia debidos al Irabajo negntivo dc In 
fuerzn dc rcsistcncia. 

Cuando las vclocidadcs del tnoviinicnlo son pequenas, cl inAdulo dc la 
fuerzn dc rozamicnlo cs dircclnmcnlc proporcional al inAdulo dc In vclocidad 
del inovimiento Por lo Inn to, sc puede cscribir 

doude (i cs cl cocficicntc dc rozamicnlo y cl signo "mcnos" mdic.i quc cl sciiikIo 
dc la fuerzn dc rozamicnlo cs conlrario al dc In vclocidad. 

Pero cl m6dulo del irabajo dc la fuerzn dc roznmiento sera ignal al modulo 
del Irabajo dc la Tucr/n exterior en cl misino cainino rccorrido, si la ninplilml dc 
lit fuerzn tic ro/nmicnlo, igual a pu„, y lu amplilud !•'„ de la fuerzn exterior son 
iguulcs. cs deeir, cuando sc cumplc In condicion 
|iu„ = |un„x„ - F„. 

Dc aqui, la amplilud dc las oscilncioncs forzadas en rcsonunci.i sc dclcnniuu 


" En la realidad, dcbiilo a In influeiiciii del rozamicnlo, la rcsoiiancia 
sc produce cuando lu frccucncia dc la fuerza exterior cs aun algo menor que In frccueiicia 
propia del sisiema oscilnnte 
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Cunnto mcnor sea cl coclicicnicdc rozamicnlo, tanlo mayor sera la ainpliuiil tic 
las' oscilacioncs cstnblcs. 

La variackm dc la amplilud dc Ins oscilacioncs cn fuiicion dc la frccucnciu 
para dislinlos coclicicntcs dc. rozamicnlo y una misma amplilud dc la fuerza 
exterior sc representa en lafig 16. La curva I corrcspondc al rozamicnlo 
minimo, y la 3, al m&ximo. En esta figura sc vc bicn que cl aumcnlo dc la 
amplilud dc las oscilaciones Ibrzadas cn resonnneia sc manilicsta lanto miis 
dnmmcnic, cunhto mcnor cs cl rozamicnlo cn cl sistema. 

Cuando el rozamicnlo es pequeflo, la rcsonancia cs “aguda". y cuando cs 
grande, "obiusa". Si la frccucncin dc las oscilacioncs esla Icjos dc la 
correspondicnlc a la rcsonancia. la amplilud dc las oscilacioncs cs pequena 
y casi no dependc dc la fuerza dc resislcncia en cl sistema. 

En un sistema con pequeno rozamicnlo la amplilud dc las oscilacioncs cn 
rcsonancia puedc scr muy grande, incluso cn cl enso cn que la Cucr/n exterior 
sea pcqucAa. Pero la gran amplilud sOlo sc cslablcccrA al cabo dc bastanic 
liempo dc haber comcnzhclo a-actuar la fuerzn exterior. Dc acucrdo con la Icy 
dc conscrvaciOn dc la v cncrgia, una fuerza exterior pequena s6lo puctlc 
comunicaral sistema una gran amplilud dc oscilaciOn y, por lo lanto, una gran 
cncrgia, cn un intcrvalo dc liempo grande. Si cl rozamicnlo cs grande, la 
amplitud de las oscilacioncs scr& pequeila y para que las oscilacioncs sc 
estabiliccn no serf neccsario mucho liempo. 

De la rcsonancia lienc sentido bablarsi la amorliguacidn dc las oscilacioncs 
libres del sislema cs pcqueda. Dc lo contrario la amplilud de las oscilacioncs 
forzadas to = to 0 difierc poco dc la dc las oscilaciones con otras frccucucias 

1 10 Apllcadones de la resonancia y lucha contra 

Si un sislcnia oscilantc cualquicm sc cncucnlm bajo In uccion 
dc una fiicrza pcriddica exterior, puede comcnzar la rcsonancia 
y cl aumcnlo briisco dc la amplitud dc Ins oscilacioncs que con din sc produce. 




Todo cucrpo clnslico, sea un pucnlc, la bancada dc una niaquma, un arbol 
o cl casco dc un buque, cs un sistema oscilantc y sc caraclcriza por tener 
frccucncias propias dc oscilaci6n. Duranlc cl luncionainicmo dc los moiores 
a incmido surgen esfuerzos pcriddicos debidos al movimicuto dc las partes del 
motor (por cjcinplo, dc losctnbolos) o a que cl ccntrado dc las piczas giratorias 
(coino los Arbolcs) no cs cxaclo Si la frccucncia dc los esfuerzos periodicos 
coincide con la (Yccucncia dc las oscilacioncs propias, sc produce la rcsonancia. 
Las oscilacioncs pueden crcccr mnlo, que ocasionen la roturii dc la maquina. 
atinquc la tension cn cl material no supcrc cl limilc dc rotura para las cargos 
cslatieas. Lisin sc explici porque cl liicrrn, cl accro y olro.s nialcnalcs. cnando 
las cargos son variables, pierden su rcsislcncia niccamca nuis o inenos pionlo 
y sc roinpen dc repente 

till todos cslos eisos sc toman niedidas cs|iccialcs para tmpcdir que sc 
pioduzca la rcsonancia o para dcbililar su accion. I’ara csto sc aumenta cl 
ro/amiento cn cl sistema o sc procura que las frccucncias propias dc sos 
oscilacioncs no coincidan con la frccucncia dc la fuerza exterior. Sc conoccn 
casus cn los cualcs lia liabido que rcconstruir trasallanticos para disminuir su 

Al pasai los pucnlcs sc proltibc a las unidadcs inililaics llcvar cl puso. LI 
ritmo dc la inarclia dc los soldados provocn una accion periodica sobre cl puen- 
tc St por casualidad la frccucncia dc csta accion coincide con la frccucncia 
propi.t dc las oscilacioncs del pucnlc. istc puede roinpcisc. 

Hemos pucsto imos ejcmplosdc consccucncins pemictosas dc la rcsonancia 
Pero tambiin las hay utiles, como, por cjcmpln, cn el caso del colnmpio 

En cl feninteno dc la rcsonancia sc basa cl frecucncimctro, aparato qttc sirve 
para inedir la frccncncm dc la corricnle altcrna Eslc aparato consta dc tin jnego 
<lc plaquilas claslicas con pcqncnas masas pcndularcs cn sus cxtrcinos Las 
plaquilas cstan sujetas cn voladizo sobre un lislon comtin (fig. 17) Cada 
pl.iquita posec una dctcrminada frccucncia propia de oscilacidn, que depende 
dc sus propicdadcs claslicas, dc su longilud y masa 



Tig. 17 Fig IR 
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Las frccucncias propms tic oscilucibn tic Ins plnqinlus son conocnljs Bnjo la 
nccidn tic un elcclroiman, cl lislOn, y coil 61 lodas las plat|ui(os, cfccu'ian 
oscilacioncs foradns. Peru imicnmcnlc las dc aqncllns plaquilas cuya 
frccnencia propia dc oscilacidu coincide con la frccucncia dc las oscilacioncs del 
lislOn tendnin gran amplitud (fig. 18). Esto pcrmilc determinar In frccucncia dc 
In corrienic altcrna. 

Olras muclias aplicacioncs dc la rcsonancia, cuya imporinneia cs rrnicho 
mayor, sc ilnriin a conoccr mas adclnnlc 

1 . 11 . Autooscilaciones 

Las oscil.iunncs forzadns no ninorlignadns sc nianlicncn cn cl 
sislcma por la acciou de la fucrz.1 periodica cxlcrior. Pero cstc 
proccdinncmo no cs cl tinico posiblc pnra obtener oscilacioncs ciilrclcnitlas. 

.Suptinganius t|nc tlcnlio tie tin sislcma capa/ tic cfccluar oscilacioncs lihres 
csislc min fnente tic cncrgia. Si cl propio sislcma oscilanlc regain cl siuninislro 
tie cncrgiu alcucr|xiquc tiscila, |iara coinpcii.snr las pcitlitl.is por inznniicnio. CD 
61 pueden producirsc oscilacioncs nn ainorligiindns. 

Un sislcma simple dc cslc tipo cs cl rcloj dc pdndulo ordiniino. lisle sislcma 
poscc una reserva tie cncrgia dclcrminada: In cncrgia polcncinl tic Ins pesns su- 
bidas o del mucllc tenso Las pesas liaccn que girc la rueda tic escape (o dc .Simla 
Catalina), dc dienles oblicuos (fig. 19). Al pindulo va siijcin rigidaincmc unn 
picza arqueada ab, llamnda incora, con dos salicnlcs o uilas cn los cxlrcmos 
Por medio del Ancom cl pcntlulo regain la rolncitm dc la rueda dc escape y dc 
Ins .igujas del rcloj, qoc csliin ligatlns con din. Con csln In cncrgia dc Ins pesas 
vu Irnnsmilkindosc cn porcioncs al pindulo. 

En la posicibu rcprcscnlada cn la figura, cl dicnlc dc la rueda tie escape 
presiona sob re cl biscl dc la ufla b del ancora, In subc y empujn cl pcndulo hacia 
la f/quierdn. Una vc/. pnsnda In posicibn tic cquilibrio, In tula b sc tlcsli/.i del 
tlicnlc, pero cast lninctluitamcmc cl Ancoin, con su ufla n, sc upoyn cu olro 
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dKcntc dc la riKda de escape y el pindulo recibe cl impulso Kacia cl olro lado 
Como rcsultado, dos vcccs por periodo el pindulo rccibe cncrgia, abriciulo 
y ccrraudo cl misino cl paso a la cncrgia dc la fucnlc. 

Las oscilncioncs no amortiguadas del pindulo sc cfccluan con una 
frccucncin casi igunl a la de sus oscilaciones librcs, si cl rozamiento cs pcqucAo 
Por eso prccisnmcntc los relojes ticncn una marcha regular. HI primero cn 
ulilizar cl piudulo para conseguir la marcha regular dc un rdoj fue Ch. Huy¬ 
gens, cn 1657. En los relojes con mucllc motor, eti vez del pindulo sc utihza 
generaItncntc cl volantc (rucdccilla con mudle capilar cn cspiral), que realiza 
oscilncioncs torsionalcs alrcdcdor dc su cjc. 

Los sislcmns. como cl rcloj, cn los cualcs sc gcncran oscilaciones no 
amortiguadas. a czpcnsas del suministro dc cncrgia dc una fuenlc, sc Hainan 
st'wciiin.s niiiiMiscilanles. A cstos sistemns pcrtcncccn cl timbre clcctrico con 
mtcrnipior, cl tubo de irgano, cl silbato y mucltos otros Nucstro comzin 
y pulmoncs tamhiin pueden considcrarsc como sistcinas autooscilantcs. 

I .ns tixcllucinnes no amortiguiulas. que pucilci I cxislir cn un sislcma .nil que 
so/irr el nctiicn fiterzas pcriotlkas exleriores, sc llnman aulooscilaciones 
Micntr.is que la frceucncia dc las oscilaciones forzndas coincide con la 
frccucncin dc Iii fuerza exterior y la amplitud dc las oscilaciones depende dc La 
amplitud dc csta fuerza, In frccuencia y la amplitud dc las aulooscilaciones 
quednn dclimdas por las propiedades del propio sistema. Las aulooscilaciones 
dificren tainbiin dc las oscilaciones librcs cn que, primero, no sc ainortiguan 
con cl liempo, y, sr.GUNOO, su amplitud no depende dc la magnitud dc la accion 
inicial dc corta duraciin ("impulso") que excita las oscilaciones. 


Tcrminninos cl csludio dc las oscilaciones (vibracioncs) mceanieas. Debe 
prestarsc nlcncibn a un rasgo comun dc todas las oscilaciones, que las distingue 
dc otras formas dc movimicnlo inccinico. 

Por regia general cuando sc cstudia cl movimtcnto mccinico dc un cucr|H> 
(como, porcjcmplo, cl movimicnlo dc una nave cspacial o dc un plancta bajo la 
influence! dc la atraccion universal) cl problcma consistc cn hollar la poskidn 
del cucrpo y su vclocidad cn cualquicr mstante. Pero cuando sc cstudian los 
proccsos oscilalorios pcriddicos, lo que mis mteresa son los rasgos gcncralcs, 
que uaraclcrizan la rcpcticibn del movimicnlo, y no la posicibn y In vclocidad 
del cucrpo oscilantc cn un instautc cualquicra. Importa conoccr la amplitud y cl 
periodo dc las oscilaciones, o sea, las magnitudes qnc caractcrizan el proccso cn 
conjunto. Cuando las oscilaciones son forzadas hay que conoccr la rclncibn 
entre las frccucncias dc la fuerza impulsora y dc las oscilaciones libres Ella 
prccisamcntc define cl caricler del proceso, su mtensidad. 


1. 6 Ha lcmdo ocasiAn dc observer cl fenomeno de la resonancio en su 
casa o en la callc? 

2. Para mantener abierta una puerta del vcslibulo del metro dc Moscii 
(dicha puerta se abre en lot dos scnlidos y retorna a la posiciin de 
cquilibrio por ta acci6n de mucllcs) hay que aplicar al asidcro dc In 


_ iu fuerza de a; 

puerta aplicando al mismo as 

ruzamicnto cn los goznes de lo 






5. /.Eli q\i6 dificrcn Ins nniooscilncinnes dc Ins oscikicioncs fomidns y dc 


'Ejemplos de resolucidn de problemas 

I’KOULEMA I i.Ciidnlns oscilnaoilcs 11 rvnli/ii uil pcndulo 
simple dc longilud /= 4,9 m cn cl hempo t «» 5 min? 
Soluciiin El periodo dc Ins oscilucioncs sc dclcrmniii por In formula 

r=2n l/7 

El numcro dc oscilncioncs que sc buses sc Imlln nsi. 



PRODLEMA 2. Un mncllc suspcmlido vcrlicnlincnlc, tciis.tdo por mi 
cucrpo sujelo n 41. sc cstira una longilud x = 0,8 cin. /A qui cs igual cl periodo 
T dc Ins oscilncioncs lihres del cucrpo? La mnsn del inucllc sc despreem 
.SVdm iiin. El periodo dc Ins oscilncioncs del cucrpo sujelo ;il inucllc sc lull.i 
por la rdnuuln 

cn In que ni cs la inusa del cucrpo y h. In rigidez del nme lie Sob re cl cucrpo 
ncliinn In fucr/a dc la grnvcdnd (7 y l.i fucrai dc duslicidad /■'. Cunndo cl cucrpo 
sc lialln cn rcqioso cslns fucr/us sc compcnsnn cnlrc si. cs dccii, sus rmidulos son 


Y coino G = ni(/ y F = k\ (Icy dc Hooke), result;! que 


dc dondc 


Por consiguicnlc. 

T=2n V^r 


o.2 






PRODLEMA 3. Por unn varilla horizomal pucde dcsliznrsc on cucrpo cuyn 
masa m - 4 kg Esic cucrpo csta sujeto a un niucllc (vcasc In fig. 3) cuyn rigidc/. 
cs dc 223 N/id El otro cxtrcmo del muelle csla fijo. I2n cicrio instnnlc initial sc 
dcsplaza cl cucrpo dc su posici 6 n dc cquilibrio hasla una distancin ■= 10 cm 
y sc suclla. Dclcrminar la coordcnada (clongacion) del cucrpo. la proycccion dc 
su vclocidad y su acclcrnciOn nl cnbo dc 1/8 dc periodo de oscilncion dcspucs dc 
diclio inslamc inicial. El rozamiento no sc loma cn considcraci 6 n 

Solution. La dcpcndcncia de la coordcnada (clongacion) del cucrpo rcspccio 
del tiempo sc expresn nsl: 

.v - .\ m cosn) 0 l 


“f y , = T- rcs,,lu ‘ 

_p* n 


\ a: 0,071 m 

Para la pioyccciOn dc la vclocidail del cucrpo sc ohticne 
. v -(0 0 x„cos^ n i + yj= 

-0,53 m/s. 

La proyccci 6 n dc In acclcracion sc pucde liallar como siguc 
, * 

n, = - x , 


n x x — 4 m/s 2 . 

PROIILEMA 4 Kallar cl periodo dc las oscilncioucs dc uii.i botclla que 
flota cn la supcrficic del agua cn posiciOn vertical, si su niusa m = 200 g cl Area 
dc su sccciOn transversal S — 50 cm 2 . 

Solution. C’uando In botdln (lota librementc, las fuerzas dc la gravedad y de 
Arquimcdcs que actuan sobre clln sc cquilibnin niutuamentc, o sea, su 
rcsullantc cs nuln. Pero si la botclla se dcsplaza dc su posiciOn dc cquilibrio 
(liacia arriba o hacia abajo) una distance x, la fuerza rcsultante no serft nula. 

Su proyccciOn sobre el eje vertical se expresa por la formula 
F,- -p gSx, 

cn la que p cs la densidad del agua. El signo "mcnos" indica que cl sentido dc la 
fuerza rcsultante cs contrario al dcsplazamicnlo de la botclla. Dc acucrdo con la 
segunda Icy dc Newton 



Por consiguicntc, 



F-sla ccuncidn define Ins oscilnciones armdnicas, que sc rcaliznn con In 
freeucnew angular 



111 pciiodo T dc Lis oscilnciones arim’micus tie In bolcll.i sc lialla asi. 



PKOBLIIMA 5. Un eucrpo, Mijclo a im miiclle. oscil.i dcsli/andosc por una 
varilla horizontal lisa (voitsc La fig- 3). I liillar la razdn dc la cncrgia cinclica del 
eucrpo a In cncrgia polcncinl del sislcma cn cl instunlc cn que dielio eucrpo sc 
cncucnlra cn un punlo siluado a la milad dc la distancia cnlrc su posieion 
extrema y la dc cquilibrio. 

Solucitin La coordcnnda del punlo indicado cs igunl a l.i nutad dc la 
amplilud dc las oscilnciones: .v = xJ2. La cncrgia polcncinl del sislcma cn cl 
mslanlc cn que el eucrpo p:isn |X>r cstc punlo cs 


W r 


hi 1 


kxj 
8 ’ 


Pero cn lodo instnntc, segun la Icy dc conscrvacibn dc la cncrgia, sc ciunplc la 
igualdad 



IV - -9=- - IV = - 


Fjcrcieio I. Un eucrpo dc masa m - 100 g oseila eon la frecucncia v - 2 lit bajo la 
I nee ion tic un mncllc. IlnlL-ir hi rigidez k tlcl inucllc. 

1 La longilud del pindulo dc Foucault cn la calcdral dc San Isaac dc 
l.cningrado cs dc 9K in (A que cs igual cl pcrimlo dc Lis oscilnciones dc 
cstc pindolol 
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BREVE RESUMEN DEL CAPfTULO 1 


Las oscilucioncs (vibracioncs) dc dtslinla nalurnlcza 
(mccAnicas, clcclricas, etc.) sc defincn por Icycs cuanlilalivas 
igualcs. Exislen oscilacioncs libres, forzadas y oulooscilacioncs. 

Las oscilaciones libres sc gcncran en el sislcma bajo la influcncia dc las 
fuerzas inlcriorcs, una vcz que isle ha sido sacado dc su posicidn dc cquilibrio. 
Pueden efccluar oscilaciones mecAnicas libres, por cjemplo, un cucrpo sujeto 
a un muclle y un pAndulo. Con el (iempo las oscilaciones libres sc amorliguan 
a causa del rozamicnlo. 

Las oscilacioncs forzadas sc produccn cuando sobre cl sislcma acliia una 
fuerza periddien exterior. Eslas oscilacioncs no sc amorliguan micnlras actua la 
fuerza exterior. Un cjemplo de oscilacioncs forzadas cs cl balancco dc un 
columpio empujado pcriddicamcnie. 

Las oscilacioncs no amorliguadas (o cn(rclcnidas)quc pualcn cxtslir en un 
sislcma sobre cl cual no acluan fuerzas cxlcriorcs, sc llaman autooscilacioncs 
Las oscilaciones en el sislcina aulooscilame sc cnlrclicnen en cslc caso 
acxpcnsasdc la cncrgia que proporciona una fuemcqucsc cncucnlra demro dc 
61. Un cjemplo de sislcma aulooscilantc es el rdoj. 

Las oscilacioncs libres dc un cucrpo sujclo a un muellc sc defincn por la 
segunda Icy de Ncwion; con urrcglo a cslc caso dicha Icy loina la forma 
x"« -w£x, 

donde x cs In elongacidn del cucrpo; x", su acclcracidn, tej, una conslanlc 
dcpcndicnlc dc las propiedades del sislcma Una ccuacidn cxaclnmcnlc igu.il 
define las oscilacioncs del pindulo simple. 

La solucion de la ccuacidn que define las oscilacioncs libres sc expresn por 
medio del coseno o del seno. 


Las oscilaciones que sc cumplcn segun la Icy del coseno o del seno sc llaman 
nnndnicas. 

La dongacidn maxima x„ sc denominn amplilud dc Ias oscilacioncs La 
magnitud o> 0 rccibc cl nombre dc frecucucia angular (o ciclica) dc las 
oscilacionesy scexpresamedianicclniimcrode oscilacioncs por segundo vasi. 

El mlervalo dc tiempo minimo al cabo del cual d movimicnio del cucrpo sc 
repile lotalmcntc sc llama periodo de las oscilacioncs El periodo puede 
expresarse por medio dc la frccuencia angular del modo siguicnlc 


A la magniiud que va dclrAs del signo dc coseno o dc seno sc Ic da cl nombre 
dc fuse dc Ins oscilacioncs. La fasc dclcrmina cl esiado del cucrpo oscilanlc cu 
un inslanlc cualquicra para una amplilud dada dc las oscilacioncs. 
La frccuencia angular propia (o natural) dc las oscilacioncs dc un cucrpo 
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snjclo .1 iin imicllc dcpciidc dc su masa m y dc la ngidcz del miicllc L - 



La rrccucncia propin dc las oscilncioncs dc un p£ndulo simple sc dclcnnina 
por In romuiLt 



cii l.i quo n cs l.i ncclcracion dc caidn librc; I, l.i longilud del pcuduln. La 
rrccucncia (y cl pcrlodo) de las oscilacioncs no depende dc sus amplitudes. 

La cncrgin del cuerpo oscilantc, cn auscncia dc fuerzas dc rozamiento. 
pcrnianccc invariable: 

nin' kx 1 mvi kxi 
2 1 -J-* 2 -2 


l-as oscilncioncs for/mlas ofrcccn cs|)ccul in lores cn cl casn cn quo una 
Tuci’/a periodica actim sob re un sistema cii cl cunl pueden producirsc 
nscilncioncs librcs Un csic enso sc observa la rcsunancin, cs deeir, cl brusco 
crccinticnlo dc la amplilud dc las oscilncioncs forzadas cunndo coincidcn la 
Trccucncia con que vnrin In Tuerzn exterior y la rrccucncia propia del sistemu 
oscilantc. La rcsonancia sdlo sc manificsln clnramcnte en los sistemns con poco 
rozamiento. 




2 


OSCILACIONES EL&CTRICAS 


^ # Oscllaclones elfectrlcas libres y forzadas 

Las oscilacioncs elcclricas fucron dcscubicrlus, cn cicrlo niodo. 
casiialmcnlc Dcspuds dc invcnlnr la bolclla dc Leyden (primer 
condcnsndor)y dc liabcr aprendido a comunicarle gran carga por medio dc una 
maquinn clcclrosliiiicn, sc coincnxb a csludiar In desenrga clfclrica dc la bolclla. 
Cerrando cl circuilo dc las armaduras dc la bolclla dc Leyden mcdianlc unn 
hobinn dc aliimbrc, sc dcscuhrio que los ray os dc accro ndcnlro dc la bobina sc 
nnanaban. Eslo no era cxlrnflo: la corricnlc cliclrica prccisainenlc licnc que 
imanar cl nuclco dc accro dc la bobina. Lo sorprcndcnlc era que no sc podia 
predeeir que cxircino del nuclco dc la bobina rcsullaria scr cl polo positive 
y curiI cl ncgnlivo Repiliendo cl cxpcrimcnlo cn las inismas condicioncs, 
aproximadaincntc, sc oblcnia cn unos cases un rcsullado y cn olros, cl 
conlrario No fuc fled comprcndcr que al dcscargarsc cl condcnsndor a traves 
dc In bobina se produccn oscilacioncs. Durante In desenrga cl condcnsadoi 
licnc licinpo dc rccargarsc muclins vcccs y la corricnlc enmbia dc sentido 
lambiin muchas voces A eslo sc debe cl hccho dc que cl nuclco pueda imannrsc 
dc distintas formas. 

Las oscilacioncs pcrldtlnax o cast ivnddicax tie la cargo, tic la micnxidatl tic lit 
corricnlc y dc la tension sc Unman oscilacioncs elcclricas. 

Las oscilacioncs cllclricas sc consiguen casi con In misma facilidad con la 
que sc liacc que un cucrpo oscilc colglndolo dc un mucllc Pero obscrvnr las 
oscilacioncs cMcIricas no cs Ian facil. porque no podemos ver dircctamcnlc 
cbnio sc rccarga cl condcnsndor ni la corricnlc que pasa por la bobina Ademas, 
eslas oscilacioncs sc efecliian dc ordinario con unn frccucncia muy grande. 

Para observer y csludiar las oscilacioncs elcclricas cl aparulo iruis 
npropindo cs el oscildgrafo clccirbnico. 

En cl lubo calrVlico del oscildgrafo un cslrccho lia/. dc clcclroncs made 
sohre unn ixinlalla capa/. dc cmilir lux al sci bombardcada por los clcclroncs 
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A Ins placas dc dcsvincidn horizonlalcs sc lincc llcgnr unn corricnlc nltcrna dc 
cxploracion u^p “cn dicnlc dc sierra" (fig. 21) Ln tcnsi6n numcnla coa rcbliva 
lent id ud y despuis disminoyc bruscnmcnle El campo cliclrico cnlrc bs placas 
hate que cl rayo clecln'inico rccorra b puntilb cn scnlido horizontal a vcloci- 
dnd consume y qnc luego, casi inslaniAncamcntc, vuclva alrAs. Despufa lodo 
cstc proccso sc repile Si ahora sc concclan las placas dc dcsviacidn vcrticalcs 
a mi condonsadnr, bs oscilacioncs dc la tension durnnlc su dcscarga 
provocaian oscilacioncs del rayo cn scnlido vertical. Cornu rcsnliado sc origin.i 
cu l.i panlalla un "dcsarrollo” (barrido) dc bs oscilacioncs con cl licmpo 
(tig. 22) imiy scincjanlc al (pie Irnznlin cl pindulo provisio del cinbudo con 
arena sohrc la lioja dc papel cn inovmncnlo Lais oscilacioncs sc amorliguan 
con cl licmpo 1 ’ 

Estes oscibctoues son Wires. Sc produccn una vez que al condensador sc Ic 
coniunica lu cargnqucsaca alsislcma dc su posicidn de cquilibrio La carga del 
condensador cs cquivaleiue a b desviacion del pktidulo de su posicion dc 
cquilibrio 

No rcsulla dificil oblener en un circuilo oscilacioncs foraadns Eslas 
oscilacioncs sc genemn cuando cn cl sistema hay una fuerTO clcciromolriz 
periodica. Una f.c m. allema se produce en un cuadro de alambrc de vnrias 
espiras. Iiacitndnlo girar cn un campo magndlico homogtneo (fig. 23). En cslc 


» |>or lo general, bs oscilacioncs cn cl circuilo sc amorliguan cn 
pequeitas fraccioncs desegundo. Porcso. pura obscrvarlasconvknculilizarun oscilogia- 
lo con panlalla especial, enpaz de emilir luz durante bastantc licmpo despucs dc haber 
sidu cxcilnda por cl rayo clcclrdnico 




caso el Jlujo magncuco que pasa a travfcs del cuadro varia pcriddicamcnlc. Dc 
aetterdo con la Icy dc la mduccidn clcclromagndlica, tambiin varia 
periddkamcnlc la r.c.m. inducida. El ongen dc la f c.m inducida, cn cslc caso. 
cs cl siguicntc. sobre lose led rones que sc mueven junto con los conductorcs del 
cuadro actua una fuerza por parte del campo magndico. Esta fuerza hacc que 
los clecironcs scdcsplaccn a lo largo de dicltos conductorcs. Cuando cl circuito 
sc cicrra, a travfe del galvandmetro pasa corricnte altcrna y la aguja indicadora 
empieza a oscilar cn torno a la posictdn dc cquilibrio. 

J ^ Circuito oscilonte 

El sislcm.i mils simple cn rpic sc pueden producir oscilacioncs 
cltcIriCus libres consislc cn tin condensador y una bobin.i, 
concclada a las armaduras del condensador (fia. 24) lisle sistemn rccibc cl 
nombre dc circuito nscilonle. 

Vcainos por qui sc original) las oscilacioncs cn cl circuito. Cargnemos cl 
condensador, concclundolo durante cierto tiempo a una bnlcriu a travds del 
conmutiidor K (fig 25, u) El condciisadot rccibc la cncrgia 



dondc q m cs la carga del condensador; C. su capacidad electrics Enlrc las 
armadunis del condensador aparccc la difcrcncta dc polcncial U m . 

Pasemos ahora cl conmutador a la posicidn 2 (fig. 25, b). El condcnsudor 
comicnza a dcscargarse y por cl circuito pasa corricnte clcclriea La mlcnsidad 
dc esta corricnte no alcanza dc tnmcdialo su valor maxiino. sino que va 
aunientandopaulalinamcnlc. Eslosc debe al fendmeno dc la auloinduccidu. Al 
aparcccr la corricnte sc produce un campo magnilicn variable. Estc cumpo 
magndlico variable origin!) un Ciimpo clectrico rolaeional cn cl conductor (Dc 
eslo sc liablo cn "l isicu V) Id campo cldclrico iolacion.il, ,il aiimcutai cl 
campo ntagn&lico, rcsulta dirigido cn sentido coulrario nl dc la corricnte 
c iinpidc que su crccmticnlo sea inslanlanco. 

A mcdklii que sc descarga el condensador la cncrgia del c.tuipo clcctiico 
disminuyc, pero al mismo tiempo aumenta la cncrgia del campo magndlico de 





la corricnlc, la cual sc dclcrniuin por la roimnl.i 

W m -^. (2 2) 

cn In quc i cs In uilcnsidnd dc la corricnlc; L la induclancia dc la bolunn. Cn cl 
inslanlc cn quc cl condcnsndor se dcscargn lotalmcnlc (r/ ~ 0), lu cncrgia del 
campo clcclnco sc nnula. En cainbio, la cncrgia dc la corrienie (cncrgia del 
campo mngndtico), dc acucrdo con la Icy dc conscrvncibn dc la cncrgia, sera 
maxima Por consiguicnlc, cn dicho inslanlc In mtensidad dc la corricnlc 
Inmhicn .ikaii/a mi valor niliximo 

A pesar dc quc cn csic inslanlc la difcrcncia dc polcncml cm re los cxircnios 
dc la hotuna cs mila, la corricnlc cl£clncn no sc inicrrumpc cn cl aclo, porqnc 
a cslo sc oponc cl Cenbmeno dc la niiloindiiccibn En cuanlo la inicnsidad dc la 
corricnlc y cl campo mngnitico crcado por clla cmpicznn n disminuir, aparccc 
mi cnm|xi clcclnco roiacionnl dirigido cn cl scmklo dc la corricnlc, cl coal 
inanlicnc a csla. 

Como rcsullado, cl condcnsndor sc reenrga liasia quc la corricnlc, 
dccrccicndo paiilaliiiamcmc, sc nnulc. La cncrgia del campo mnguclico cn cslc 
inslanlc lainbicn sen) nula, pero la cncrgia del campo cltelrrco del condensadnr 
sera maxima olra vex. 

Luego cl condcnsndor volvcra a rccirgnrsc y cl sisicma rclornani al cslado 
uncial. Si no hubiern perdidas dc cncrgia cslc proccso proseguiria indcli- 
nidamcnlc Las oscilacioncs scrian no omorliguadas. Al cnbo dc inlcrvalos dc 
tiempo igunlcs al periodo de las oscilacioncs, cl esiado del sisicma sc rcpcliria 
cxaclamcntc. 

Peroen rcilidnd las pbrdidns dc cncrgia son inevitables Asi,cn particular, la 
bobina y los cables dc concxibn denen una rcsisicncia It, lo quc hacc quc la 
cncrgia del campo clcclroinagnblico sc vayn convirlicndo poco a poco cn 
cncrgia interna del conductor 

O Anologio entre las oscilaciones mecbnicas 

y elfectricas 

Lis osciLicioucs clcclncns cn un cirvinio se nscnteinii a l.is 
oscilacioncs mccanicis libres, por cjcmplo, a las oscilaciones tie 
una bolila sujeia a un mucllc. Esic parccido sc rcficrc no a la nauirnlcza dc Ins 
propus inagniludcs quc enmbian con pcriodicidad. ya quc cn Ins oscilacioncs 
nicciinicns vnrian pcribdicnmcnlc la coordcnada x del cuerpo y la proycceion i>, 
dc su vclocidnd, inicnlras quc cii las oscilacioncs cliclricns vnrian la cargn </ del 
condcnsndor y la inicnsidad i dc la corricnlc cn cl circuilo. Rcsullan similarcs 
los proccsos dc varincion pcribdica dc las magnitudes. La iguaklad del cnractcr 
dc las variacioncs dc las magnitudes (mcciinicas y clcclricns) sc ex plica porque 
ex isle annlogia cnlrc las condiciotics quc original) las oscilacioncs niccanicns 
y clcclricns. E) rciomo n la posicibn dc cquilihrio dc la bolila sujeia al inucllc sc 
debe a la fucr/a dc cluslicidnd quc cs proporcionul a la clongacibn dc la 
bolila El cocficicnlc dc proporcionnlidnd cs La ngidez k del inucllc La dcscargn 
del condcnsHdor (y In npnricion dc la corricnlc) csla condicionadn por In lensibn 



ii cnlrc las placns del condcnsndor, In mini cs propoicionnl n In carga ij. El 
cocfkicnlc dc proporcionnlidad, cn cstc caso, cs la magnilud 1/C, rcclproca dc 
In cnpacidnd, ya que it = 17 /C. 

Dc un inodo scmcjanlc a como, dcbido a la incrcia. la vclocklad dc In bolicn 
solo auincula pauliilinnmenlc bajo la accibn dc la Cuerza y no sc anuln dc 
inmediato dcspucs dc ccsar dicha accibn, la corrienlc clbdrica cn In bobinn, 
a causa del Ccnbincno dc la auloinduccibn, numcnla paulaiinamcnlc bajo la 
accibn dc In lensibn y no dcsaparecc dc golpc cuando dicha tcnsibn sc anula. La 
iiiduclancin Lclcl circuito desempenn la mismn funcion que la mosa m del 
cucrpo cu In mccnnicn. Rslo sc vc con nvis clnridnd cunndo sc compnrnn Ins 
cxprcsioncs dc la cncrgia cinclica del cucrpo nw’/2 y de In cncrgia dc la corrien- 
Ic U 1 /! 

A la enrga del condcnsndor por la bnlcria corrcspondc, cii cl enso dc Ins 
oscilacioncs dc In bolita sujctn al inuellc, la comunicacion n isln dc la cncrgia 
polcncial k\iJ2 tnnndo la holila scdcsplnzn (con In innno, por cjcmplo) hnsln In 
dislnncia dc su position dc cquilibrio (fig. 26, h; In position dc cquilibrio sc 
imlicn mcdinnlc In ruyn izquicrdn vcrlicnl). Comp.irnndo csln cxp.csion con In 
corrcspondicnlc n In cncrgia del condcnsndor ifhP-C, sc ndvicrlc que In rigidez 
k del niucllcdesemperia cn cl proccso oscilalorio MrcANicocl niismo pnpcl que 
la magnilud rcciproca dc la capacidad l/C cn las oscilacioncs ULLcikiCas, y la 
coordcnnda inicial .r„„ cl dc la carga q,„. 

Al surgimienlo dc la corrienlc i cn cl circuito clcdrico n expensns dc In 
diCcrcncin dc polcncial, corrcspondc In npnricion cn cl sislcinn oscilnnlc 
meednito dc la vclocidad v x bajo l.i action dc la Cuerza dc claslicklad del inuellc 
(fig, 26,ft); ademds la inlcnsidad dc la corrienlc nllcrna cn un inslanic dado cs, 
por dcfinicibn, la dcrivada dc la carga rcspcclo del tiempo. 



Fig 26 



Al inslnnlc cn quc cl condcnsador sc dcscargn y la mlensidad dc la corncnic 
akanzn cl maximo, correspondc cl paso de la bolila por la posicidn dc 
cquilibrio con la vclocidad nutxima (fig. 26, c). 

Dcspucs cl condcasador comicnza a rccargnrsc, y la bolila a dcsplazarso 
hacia In izquicrdn dcsdc la poskidn de cquilibrio (fig. 26. d). Al cabo de un 
I tempo igual a 7/2 cl condcnsador rcsulla lolalmcntc curgado y la inlcnsidnd dc 
la corricmc sc amiln. A cstc cslado correspondc In posicidn extrema izquierda 
de la bolila, cn la cual su vclocidad cs nula (fig 26, La corrcspondencia mu- 
lua entre las magnitudes mccAnicas y elfclrkas se iluslra con la labia I. 


Coordcnnd.i, 
Vclncklad. r, 
AccIcraciAn. < 


Intcnsidad dc In corricntc. I 
Vclocidad dc vnriacion dc la 
dc la corricnlc. f 


Rigidc? del inudlc. k 
Bnergia potcncinl, —— 


Mngnilud redprocj dc la capacidad 
Energin del campo eltcirico, 

Encrgia del campo mngntneo, 


2 . 4 , 


Periodo de los oscilaclones elfectricas libres. 
Ecuacldn de deflnlcidn de los procesos 
en el circuito oscilante 


I’nsamos ahoni a In Icorin cuanlilaliva dc los procesos quo sc 
dcsnrrollan cn cl circuito oscilante 

FORMULA DE THOMSON Nucstra larca va a constslir, cn prnner lugar, 
cn dclcrminar cl periodo (o la (rccuencia) dc las oscilacioncs elfclricas libres. Es 
cicrlo quc, bnsAndosc cn la analogia entre las oscilacioncs mccAmcas 
yckctricas libres,sc pucdccscribirdircclamcntc lacxprcsidn para la frccucncia 
y el periodo dc cstns ultimas oscilacioncs. Erectivnmenle, como cn In fbrmula dc 
la frccucjuja angular dc las oscilacioncs libres dc un cucrpo sujelo a un mudlc, 
oi 0 =■ ykjm, la magnitud k cs anAlogn a la l/C, y ni. a la inductancia L, la 
frccucncin de las oscilacioncs ekclricns libres debe scr 



(2 3) 
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Fig. 27 


Para cl pcriodo de Ins oscilncioncs librcs 
T= — - 2nj/Er. 


cl circuilo sc pucdc cscribir. 

(24) 


La TArmula (2.4) sc llama tonnula dc Thomson, cn honor del fisico ingles 
W. Thomson, que fuc cl primero cn dcducirln. 

Los rcsullados asi oblcmdos son corrcclos. No obslnnlc, no pueden 
considerarsc demostrados con sufic iente rigurosidad. Hay que dcinoslrar que la 
ccuacibn que define las oscilnciones eltctricas cn cl circuilo no dificrc, desde cl 
punlo de visia matcm&tico, dc In ccuacidn que define las oscilacioncs mccimicas 
libres Silo despuis de esto podremos afirmnr con absolula seguridad que las 
oscilaciones mccinicas y clictncns se ngen por las mismns Icycs cuanlilativas 
Esto cs |o mis important. 

ECUACI6N DE DEFINICION DE LOS PROCESOS EN EL 
CIRCU1TO OSCILANTE. Consideremos un circuilo oscilantc (fig. 27) cuyn 
rcsislencia R pueda desprcciarsc. La ccuncion que describe las oscilacioncs 
eltetricos librcs cn eslc circuilo sc pucdc oblcncr por medio dc la ley dc 
conservacidn de la cncrgia. 

Ij cncrgia electromagnetic.! loin] IVdel circuilo cn cuulquicr inslanlc cs 
igiuil a la sumn dc las cnergias dc los campos niagndtico y clcclrico. 


(2 5) 


Esta cncrgia no cambia con cl ticinpo, si la rcsislencia K del circuilo cs nula. 
La derivada dc la cncrgia total rcspeclo del liempo es nula, ya que In cncrgia 
cs conslantc Por consiguicnle, cs nula la sumn dc las dcrivadns rcspeclo del 
liempo de las cnergias de los campos magnilico y cldctrico: 





El sen lido fisico dc la ccuacion (2.6) consistc cn que cl modulo dc la vcloci- 
dad con que varia la cnergla del campo magnclico cs igual al modulo dc In 



vclocidnd con que varin la cncrgla del campo cltctrico; cl signo “mcnos” mdic.i 
que cnniido In cncrgia del campo cltclrico aumenta. In cncrgin del cnnipo 
mngndtico disniinuyc (y vice versa). Prccisamculc por cslo In cncrgin lolnl no 
varin 

Cnlculiindo las dos dcrivadas dc In ccuaciAn (2.6), sc oblicnc: 

T 2,r ~ ~ 1 c ' 2 ' 10 ' (27) 


lomu sif men re 


l-r> = - ^ (2.8) 

Li dcnv.ul.i dc la mtcusidad dc In comcntc ics|>cclo del licmpo no cs mas 
qnc In scgumla dcrivndn dc In cnrgn rcspcclo dc isle, dc niodo .scmcjnnic n coino 
la dcrivndn dc l.i vclocklad (ncclcmcion) cs la scgvnula dcrivndn dc In coordc- 
nnda rcspcclo del mismo. Susliliiycmlo f ■= q" cn In ccimeidn (2.8) y dividiendo 
los dos inicinhros dc fain por l.i, oblciicmos la ccuacion fundnincnliil qnc define 
las oscilncioncs dcclricns librcs cn cl circuilo 


Aliora. |>or fin. y.i ptiede nslcd nprcciar plcnamcntc la imporlnncm dc los 
csfucr/os licchos pnra csiudinr Ins oscilncioncs dc la bolila sujela nl nuicllc y del 
pciidulo Observe que la ccuacion (2.9), a cxccpcion dc las dcsignncioncs, no sc 
difcrcncia cn nnda dc la (1.11), que define Ins oscilncioncs dc In bolitn sujela al 
nuicllc. Susliluycndo cn In ccunci6n (I 11) x por q. x’ por q". It por l/C y ni por 
L sc oblicnc cxnclnmcnlc In ecuncidn (2.9) Pero In ccnacidn (1.11) yn l.i licinos 
rcsuclio. Por cso, sabiendo como osciln In bolila, podemos deeir 
inincdiulniueiiic edino ocurren Ins oscilncioncs cn cl circuilo 

lin la ccuacion (1.1 l)cl cocficiciilc k/m cs cl cuadrado dc la frcciicncia propin 
dc Ins oscilncioncs. Del mismo niodo, cl cocricicntc I/(LC) cn la ccuacidn (2.9) 
lambitn cs cl cuadrado dc In frcciicncia angular dc Ins oscilncioncs clcciricns. 
Por consigicntc, las formulas (2.3) y (2.4) dc la frccucncia y del periodo dc las 
oscilncioncs cliciricas pueden considerate dcmosiradas rigurosamente. Es 
nnturnl que sm ncccsidad dc ningunns ecuacioncs liubi6ramos podido inluir 
que cl periodo 7'dcbcaumcnlarulcrcccr Ly C. En cfccio, al crcccr L la conicn- 
Ic numcnla mas Icmamcnlc con cl licmpo y descicndc mas dcspacio hasln 
nnularsc. 

Y cuanlo mayor cs la capncidnd, innlo mas licmpo cs ncccsario para la 
recarga del condcnsador Pero oblcncr la formula (2.4) sin la (2 9) y sin recnrrir 
a la ana login cnlrc las oscilncioncs mcc&nicas y elficlncas, hubicra sido 
imposiblc 

OSCILACIONliS ARM6NICAS DE LA CARGA Y DE LA 
CORRIENTE. Lo mismo que la coordcnada cn Ins oscilncioncs niccanicns (cn 
giso dc que cn cl insinnlc micinl la clongacidn cs la maxima) vnria con cl licmpo 



scgun In Icy arminica 

X= \„, COS O) 0 ', 

la cargo del condcnsndor vnrln con cl licmpo dc neuerdo con csl.i inismii Icy: 

9 = <?», cos fi> 0 /, (2.10) 

cn la que r/,„ cs In nmplilud dc Ins osciLiciinics dc l.i cargo. 

La in lens idad dc la corricnlc lambiiii oscila umiAniaiincnlc. 

< lmU>n sen a> 0 / = /„, cos ^a) 0 r + — j, (ill) 

dondc = 9 m u> 0 cs In .iniplilud dc las oscilacioncs dc la inicnsidud dc In 
corricnlc. Las oscilncioncs dc la inlcnsidad dc In corricnlc csliin dcsfnsadns cn 
ir/2 respcclo de las oscilncioncs dc la cargn (fig. 2R), dc un modo scmcjaiiie 
a como la Case dc las oscilncioncs dc la vclocklad, durante cl niovimicnio dc la 
bolita sujeln al inucllc, adclanu en ir/2 a la fasc dc las oscilncioncs dc la 
coordcnada. 

En realidad, a causa dc Ins perdidns dc cncrgia, las oscilncioncs scran 
amortiguadas. Cuanlo mayor sea la rcsLslcncin R, lanlo mayor scrA cl periodo 
dc las oscilacioncs. Si la rcsislcncia cs suricicntemcnlc grande, las oscilncioncs 
no sc produccn cn absolute. El condcnsndor sc dcscarga. pero no icndrii lugar 
su recarga. 


/. ? 1. (.Cn qui consulc In difercncia cnirc las oscilncioncs cliclricas libres 

y his foraadas7 

2. Cxpliquc la analogic cnirc las oscilncioncs cliclricas cn un circuuo y las 
oscilacioncs del pindulo simple. 

3. iCAmo variarA cl periodo dc las oscilacioncs lilircs. si cl conUcnsador 

con capacidad C del circuito sc snsliiuyc por una balcria de dos 

condensadorcs idinlicos al printcro? Considemr las casos en que los 

condensadorcs sc acoplan cn paraldo y cn scrie. 

4. iCAnio cslAn rclacionadas cnirc si las amplitudes dc las oscilacioncs dc 

la cargo y dc la corricnlc, cnando un condcnsndor sc dcscarga a I raves 

dc una bobina7 


2 . 5 , 


Corrlente electrica alterna 


Las oscilacioncs cliclricas libres cn un circuilo sc nmorligunn 
con rnpidez y por cso prAclicumcnlc no sc ulili^nn. Eii cambio. 
Ins oscilacioncs Ibrzadas no amortiguadas (o niantenidas) (icncn una cnormc 
importance! prActica 









Tig 29 Fig. V) 


La corncnlc nllcrna dc la red del alumbrado domisluo y dc las fabricas no 
cs olra cosa smo oscilacioncs cliclricas forzadas. La inlcnsidad dc la corricnte 
varia con cl licinpo scgiin la ley armonica 

Eslo sc pone dc mamficslo fdcilmcnic valiendose dc un oscildgrofo Si a las 
placns dc dcsviacidn vertieales del oscil6grafo sc aplica la lensibn dc la red, cl 
barrido del (icin|io sob re la panlaila scrA una sinusoidc (fig. 29) Conocicndo la 
vclocidad con que sc inueve el rayo por la panlaila cn senlido horizontal 
(dclcrminada por la rrccncncia dc la lensibn “cn diente dc sierra"), se puede 
hallar la rrccncncia dc las oscilacioncs. Esla frccucncia es igual a 50 Hz. Eslo 
significa que cn cl (ranscurso dc un segundo la corricnle pasa 50 vcces cn un 
senlido y 50 voces cn cl npucslo. La frccucncia dc 50 Hz para la corricmc 
industrial lia sido adoptada cn muchos paiscs del mundo No obstante, cn 
algunos paiscs, por ejcmplo cn EE.UU., sc emplca olra frccucncia industrial, la 
dc 60 Hz. 

Si la tension cn los extremos del circuito varia scgiin la ley ambnica, la 
intensidad del campo electrico dentro de los conductores variard lambiin 
armbnicamcnlc. Esins variacioncs armbnicas de la intensidad del campo 
provoenn oscilacioncs armbnicas dc la vclocidad del movimicnlo ordenado dc 
las parliculas cargndns y. por consiguicnte, oscilacioncs armbnicas dc la 
intensidad dc la corricnte 

Es cicrlo que, ul variar la lcnsi6n cn los extremos del circuito, cl campo 
cliclrico varia no inslantAneamenle cn lodo el circuito. Las variacioncs del 
campo sc propagan a una vclocidad muy grande, pero no infinila. 

Sin embargo, cuando cl licmpo dc propngaci6n del campo en cl circuito cs 
muclio menor que el periodo de las oscilaciones dc la lcnsi6n, puede 
considcrnrsc que cl campo cliclrico varia inmedialumcnie en todo el circuito al 

54 






vnriar la tension cn los cxlrcmos tic tslc. Con cslo b intensidad dc la corricnlc 
cn un instantc dado licnc prncticamcnle cl mismo valor cn todas las scccioncs 
tic un circuito no rnmificatlo 

La lensidn allcma cn los cndiufes dc la rod del alombrado la crean los 
gcncradorcs cn las centrales cldclricas. El cuadro dc alambre, girando cn cl 
enmpo magnctico continuo (veasc 2.1), sc puede considcrnr como un 
modclo muy simplificado dc generador dc corricnlc allcma. El fltijo dc 
induccidn magnetica <t> qne alravicsa cl cuadro dc alambre, ctiya superficic cs 
S (vdasc el curso dc “Fisica 3”X cs proporcional al coscno del Angulo o entre la 
normal al cuadro y cl vector induccidn magnitica (fig 30)- 


A1 girar cl cuadro con la vclocidad angular mconslantc, cl Angulo numcnla 
cn proporcidn dirccla con cl ticmpo: 


Por cso cl fliijo dc induccion magnitica v.iriu amionicnmcnic 
<l> = IIS ct>s mi 

Dcacucrdocon b Icy dc b induccidn dcciromngnclica, In f.c. m. intlticida 
en el cuadro cs igual a b vclocidad con qoc varia la induccidn magnetica 
tomada con signo “mcnos", cs decir, a la dcrivada del llujo dc induccion 
magnitica rcspecto del ticmpo' 

e— — <l> - = - fl.S(costol)' = OS to sen on — <f„ sen mi, 
dondc £ m = BSu> es la ampliliid dc la f. c. m. inducida 

En adcbnlc, vamos a csludiur las oscilacioncs elect omagniticas for/.idas, 
que licncn lugnr cn los circuilos bajo b action dc unn lensidn que varia 
arminicamcnic con b frccocncia to segun la ley sinusoidal o cosinusoidal: 

u o (/ m cos 0)/, (2 12| 

cn la que U m cs la ainplitud dc la tension". 

Si la tension varia con la frccucncia to, la intensidad de la corricntc cn cl 
circuito variant con esn niLsma frccueucin. Pero b fasc dc las oscilacioncs dc la 
cprricnte no ticnc que coincidir ncccsariamcntc con la fasc dc las oscilacioncs dc 
la lensidn. lo mismo que b fasc dc las oscilacioncs dc 1a vclocidad, cn las 
oscibcioues mccimcus forzndas, habbndo cn general, no coincide con la fa.se dc 
las oscilacioncs dc In fuerzn. I’orcsla razdn, cn cl enso general, la intensidad dc 
l.t corricntc / cn un instantc cualquicra (valor inslanlanco tic la intensidad tie la 
corricntc) sc dclcmiinn por la fdrmula 

i= /„, coslioi + t|>). (2.13) 

Aqui /,„ cs la umplilud tic la inlcnsttlatl dc la corrtcmc; ip. In difcrcncia tic fasc 
(tlcfasajc) entre las oscilacioncs tic la corricnlc y las dc la lensidn 


" Ln siisniuciun del senn por cl coscno sign idea que Ij disc inicinl dc la 
tension varia cn x/2. Cuando sc tram dc oscilacioncs forzadas csto carccc dc imporlancia 



2 A Reslstencia 6hmica en un circuito 

"' v * de corriente alterna. 

Valor eflcaz de la Intensidad de la corriente 
y de la tens!6n 

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE EN UN CIRCUITO 
CON RESISTENCIA 6HMICA. Pascmos a conoccr con inns 
dciallc lo qnc ocurrc cn un circuito concctndo a una fuente dc tension alterna. 

Supongamos que cl circuito cstA fomiado por los cables de concxidn y t:na 
carga dc poca inductnncio y gran rcsLsIcncia R (fig. 31). A csta mngnitud, que 
liasla aliora Itcmos venido lliunaiido rcsistcncia clcclrica o snnplcmcnlc 
rcsistcncia, la llnninrcmos reshteucia ohmic a o rcsistcncia action. 

Esto sc delic a que cn el circuito dc corriente alterna pueden liabcr 
rcsistcncias dc dislinto cnnictcr La rcsistcncia R sc llama activa porque, ctimulo 
csta rcsistcncia exislc, cl circuito absorbe cnergia suininbtrada por cl generador 
MAs atlclantc vcrctnos esto 

Vamos a considcrar que la tension cn los extremos del circuito varia segun 
la Icy .inndnica 

Lo niismoquccncl caso dc la corricnlc contmua, cl valor instunlunco dc l.i 
intensidad dc la corriente cs proporcional nl valor inslanlAneo dc la tension 
Por cso, para liallar cl valor instantAnco dc la intensidad dc la corrttntc puede 
iiplicarsc la Icy dc Olinr 

■ 

En un conductor con rcsistcncia dlnnica las osctlncioncs dc la intensidad dc 
l,t corricnlc coincide!) cn Case con las oscilacioncs dc la (ensidn (fig 32). y la 
amplitud dc diclia intensidad sc determina por Li igualdad 


I’OTENCIA EN UN CIRCUITO CON RESISTENCIA OHMICA. En mi 
circuito dc corriente ullcma de frecucncia industrial (SO Hz), la intensidad dc la 
corricnlc y la (ensidn varum con rclaliva rapidez. Por cso cuando la corricnlc 



Pig 31 


Fig 32 



pasa por un conductor, por cjcinplo, por cl (ilamenlo dc unn l&mpara clfclrica, 
la cnnlidad dc cncrgia quc sc dcsprcndc tambitn voria ripidamcntc con cl 
licmpo. Pcro dc csuis variacioncs rapidas no nos damos cucnta. 

Por regia general, cn todos los casos hay quc conoccr la potcncia media dc 
la corricnlc cn un trozo dc circuito durante un inlervalo dc licmpo quc 
comprcnde muchos periodos. Para eso basla hollar la potcncia medin cn un 
pcrlodo (cn los sucesivos periodos ingresa cn la red csta misma cncrgia). Sc 
emiende por polencia medida dc la corricnlc altcrna cn un pcrlodo, la razbn dc 
la cncrgia total, quc cnlra cn el circuito durante el pcrlodo, a la duration de isle. 

La potcncia cn un circuito dc corricnlc coutinua cn un trozo cuya 
rcsistcncia sea ft sc dclcrinina por In formula 

P=f I rt (2.16) 

En cl transcursodc un inlervalo dc licmpo muy pcquciio la corricnlc altcrna sc 
puede considcrnr mvariublc. Por eso la potcncia inslnnliincn cn nil circuito dc 
corricnlc altcrna cu un trozo, cuya rcsistcncia bhniica sea ft, sc halla por l:i 
formula 

P = > 2 K (217) 

Hallcinos cl valor medio dc la polencia durante un periodo. Pnru cslo, 
primeramcnte sc transforma In formula (2.17), sustiluyendo cn clla In expresion 
dc la mtensidad dc la corricnlc (2.14), i = f,„ cos tut, y ulilizando 1<t rclacfon, 
conocida dc las inalcinftticas, cos 1 a = (I +cos2a)/2 

/i« -y-ft(l + cos 2tor ) = -^y~+ cos2air (2.18) 

La grifica de In potcncia instantanca cn funcion del licmpo sc da cn In 
fig. 33 con linca dc color. En cl transcurso dc un cuarto dc periodo, cuando 
cos 2a>r > 0, la polencia en lodo instnnlc cs mnyor quc la inngnitud li,R/2 En 
Cambio, cu cl transcurso del siguicnlc cnarlii dc periodo, ciiundu cos 2io/ <r 0, la 
potcncia cn cualquicr instantc cs mcnor quc la inagnitud li,R/2. Como rcsul- 
tndo, la cncrgia desprendida durante medio periodo cs igual al area del 
rccldngulo mibc, y la potcncia media, igual a Ii,R/2. 

Este resultndo sc obticne porque el valor medio dc cos 2oi( durante tin 
periodo e$ nulo. En cl transcurso de un cuarto dc periodo loma csta funciou 
una scrie dc valorcs positivos, y en cl transcurso del siguicnlc cuarto dc periodo, 
loma la misma seric dc valorcs negativos. 


"J 
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Fig 33 




Asi, pucs, la polcncia media p cs igual al primer termino dc la formula (2.18): 


P- 


(2.19) 


VALOR EFICAZ DE LA 1NTENS1DAD DE LA CORR1ENTE Y DE LA 
TENSI6N. En la ftrmula (219) sc vc que la mngnitud ljtJ2 cs el valor medio 
durante un periodo del cuadrado de la intensidad dc la corricntc: 


La nuapillml It/mil a la raiz cuadrada del mini media del caadiado de la 
mlensulad dc la corrienle se llama valor eficaz de la inleiviidad de la rorrieme 
atierna El valor eficaz dc la inlensidad dc la corricntc allcrnn sc dcsigna por / 

'-[/?-£■ I!2 ’> 
Sieniprc sc puede elegir un valor ml tie la inlensidad dc La corrienle conlimia 
<|uc, la cncrgia.dcsprcndida durante cicrto nempo pur esia corricntc en cl Irozo 
cuya rcsislcnciu cs R, sea igual a la energia desprendida, durante csle mismo 
(icmpo, por Li corricntc allcma. Para cslo es ncccsario que la inlensidad dc la 
corricntc conlimia sea igual al valor eficaz dc la intensidad dc la corricntc 

El valor eficaz dc la lensiAn allcma sc dclcrmma dc modo nnalogo a I valor 
eficaz dc In inlensidad de la corricntc. 


SusIKuyciido ci 
la corricntc y 


0 = ]/^ 


U m 

w 


(2.22) 


n la formula (215) los valorcs de la amplilud dc In intcnsidnil de 
dc la tensidn por sus valorcs eftcaces, sc obticnc 


U_ 

II 


(2 21) 


Esta cs la ley dc Olim para un Irozo dc circuilo dc corrienle allcrnn con 
resislencia Ahmica. 

Lo mismo que en Ins oscilncioncs mccanicas, en cl caso de las oscilacioncs 
etectricas no nos suelcn intcresar los valorcs dc la corricntc, dc In (ensiAn y dc 
las oiras magnitudes en cada inslantc. Son tmporlantcs las caractcrLslicas 
generates dc Ins oscilncioncs, tales como la amplilud, cl periodo, la frccucncia, 
los valores eficnccs dc la intensidad de la corncnte y de la lensiAn y la polencia 
media. Precisamcnlc los valorcs cficaccs de la inlensidad dc la corricntc y dc la 
tension son los que rcgislmn los ampcrimclros y los voltimclros dc corricntc 

Es claro que Inmbidn sc hubicra podido camclcrizar la corricntc y la (ensiAn 
nllcrnns por sus nmpliliKlcs. Pero los valorcs cficaccs son mils convcnicntcs en 
cl sentido de que dlos dclcrminan direclamcnte el valor medio p dc Li polcncia 
de la corricntc allcma o. como sucte dccirsc, simplcmcnle la polcncia P de la 



corricnie alleroa en el irozo de circuiio: 

P-l 1 R=UI. 

i ? I. iEn qui condkioncs sc produccn en un circuiio clteinco oscilociones 



2 ^ Capacldad en un circulto de corriente alterna 

La conicmc conlinun no pucdc cxislir cn un circuiio quc 
contcnga un condcnsador, porque dc liccho, cn estc caso, cl 
circuiio rcsulca abicrlo, yn quc Las nrmadums del condcnsador csi4u separadas 
l»r un dicltclrico. 

La corricntc allcma, cn cambio, cs capaz de pasar por un circuiio cu cl quc 
haya un condcnsador. Dc eslo es licit ccrciomrsc por medio dc un simple 
expenmemo. Supongamos quc sc dispone de unn lucnlc dc lensidn conslanic 
y de olra fiicnle de lensidn allcma, siendo In lensidn consmnlc cn los borncs <lc 
la fucnle igual al valor eficaz dc la lensidn alterna. El circuiio cslA fomiado por 
un condensador y una limpara de incandcsccncia (fig. 34) unidos cn scric 
Cuando se conecta la lensidn conslanic, la limpam no sc cncicndc Pcro si sc 
conecla la lensidn alterna, la 14mpam sc cncicndc si la capaculud del condcn¬ 
sador es sulicicntemenle grande. 

«Cdmo puede pasar la corricnie alterna por el circuitosi fcslc esiu abicrlo en 
realidad (yn que cnlre las placas del condcnsador no pueden dcsplazarsc las 
cargas)? Eli cscncia, nqui sc produce la enrga y dcscarga |icri6dicas del 
condcnsador bajo la accidn de la lensidn alterna. La corricnie quc pasa por cl 
circuito, mientras sc rccarga cl condcnsador, calienla el filamcnlo dc la 
limpara 

Hallemos edmo varia con cl tiempo la inlcnsidad dc la corricnie cn un 
circuito, consliluido por un solo condcnsador, si la rcsislcncin dc los 
conductors y de las armadums del condcnsador sc pucdc despreemr (fig. 35). 



Fig. 34 


F.g 35 



Fig- 36 


La tension cn cl condciisailor 



scni ipu.il a la Icminn cn los extremes ilcl circmto Por consiguicntc. 


— U„, cos 01/ 

Li c.irp.i del condciisailor varin tie neuerdo con la Icy nmionica: 

<1 - CU,„ cos wt. (124) 

Li mlcnsidad tie la corricnlc, ipual a la denvadn dc In carga rcspcclo del 
uempo, cn 


i = c( = - l/,„C<oscn icf - U m Cij) cos |ujf + —J . (2 25) 

Por coiisigincnlc. Ins oscilacioncs dc la inlcnsidad dc la corricnlc adcl.inlan cn 
n/2 a Ins oscilacioncs dc la tensidn cn cl condensador(fig. 36) Eslo significa que 
cn cl inslnulc cn que cl condensador empiezn a cargarse, la inlcnsidad dc In 
corricnlc cs maxima y In lensidn cs nula. Unn vcz que In lensidn llcpn al 
nnixinto, la inlciisidnd dc la corricnlc sc nniilci y nsi suciwivamcnlc. 
La umplitiid dc In inlcnsidad dc la corricnlc cs 

/„,-i;„u>C. (2 26) 


t introduce In dcsignncidn 
-'~z = Xc 


U 

Xc 


(2.28) 


La tnagmlud Xc rcriproca del produclo dc la frccaencia angular par la 
cupacldad ettetrica del condeivutdor. se llama reaclanela dc capacidad 
a ca/iadlaiicia. El pa pel que desempena csln mngnilud cs ani logo al dc la 



rcsistencia Ohmica R en In Icy dc Ohm (2 23) El valor cficaz dc lo intensidad dc 
In corricntc esla rclacionado con cl valor eficaz dc la IcnsiOn cn cl condensador 
cxnctamcntc lo mismo quc, dc ncucrdo con la Icy dc Ohm, cslin rclncionadas la 
intensidad dc la corricnlc y la tension cn un trozo dc circuilo dc corricntc 
continua Eslo pcrmitc considcmr In mngnilud X c como la rcsistencia del 
condensador a b corricnlc altcrna (capacitance). 

C nan to mayor sea la capacidad del condensador, lanlo mayor serd, segim b 
formula (2.26). Ja corricnlc de recarea. Esto es facil dc apreciar por el 
increscato dc la Ic.-anoskiad dr la lampara si aumrntarr.os la capacidad del 
-vroir-sidc: '•(■cr.rrii _•-<? J -rssrrcca dc. eor.deasudor a a .V'rr:cr.:e 
continua es mania, >u rcsistencia a ia cornente altema ttene un vaior finite .V f . 
Al creccr la capacidad, b rcsistencia disminuyc Tanibicn dtsminuyc cunndo 
aumentn In frccucncin. 

Esto puede verse si pam aliincnlar cl circuilo representndo cn In fig. 34 sc 
utilizn un gcncrador dc corriciitc nllcma dc frccucncin regulable. Elcvando dc 
rnanern gradual la frccucncin dc In corricntc altcrna sc puede observer como 
aiimcnta la huninosidad dc la lampara. Esto sc debe al crcciimcnto dc la 
inlcnsklud dc In corricnte a enusn dc b disniinuciou dc In ctipncitanciii X c del 
condensador. bn Imninosklad dc b la ill para lumbiin titiinciila ciinudo crccc In 
cn|>aciibd del comlcnsailor. 

Si a min do las riilr.nbs dc un oscilOgrafo dc dohlc li.ti sc .iplic.t Li tension 
del condensador y n la olr.i entrnda, la tension cuyo valor iiisiuntanco es 
proporcional a la inlcnsidnd dc b corricnte cn el circuilo (csta tension sc lomu 
dc la rcsistencia Oh mica), cn la panlalb sc observan al mismo liempo los 
oscilogramas dc ambas oscibciones, es deeir, dc b tension y dc la intensidad dc 
b corricnlc. Estas obscrvacioncs confirman In deducei6n antes liccha dc quc las 
oscibciones dc b intensidad dc In corricntc cn cl circuilo del condensador 
adclanlan en fasc a las oscibciones dc b IcnsiOn, como vicnc mostrado cn la 
fig 36. 

Eu conclusion sciiabrcnios quc, cu cl trnnsciirso del cunrio dc pcriodo cn 
quc cl condensador sc cargu hasla la tension maxima, In cncrgln entra cn cl 
circuilo y sc nlmnccnn cu cl condensador cn forma dc cncrgia del cainpo 
clictrico. Eo cl cunrto dc pcriodo siguiente, durante In dcscargn del condcnsa- 
dor, esla cnergia rcloma a In red. 


2 . 8 . 


Inductancla en un circulto de corriente alterno 


La inductancla cu cl circuilo influyc cn la intensidad dc In 
corricnlc altcrna. Esto sc puede demostrnr con un experiment 
scucillo. Momemos un circuilo formado por una bobina dc gran induclancia 
y una lAmpara elcctnca dc inaindcsccncia (fig 37) Por medio dc un conmuln- 
dor sc puede coneclnr cstc circuilo n una fucnlc dc tension conslnntc o a unn 
fuciitc tic tension iillcma. La (casiOn conslnntc y cl valor efienz dc In IcnsiOn 
altcrna tlcbcn scr igualcs entre si. La cxpcricncia mucstni quc la Idmparn brilla 
mas cn cl caso dc la tension constanic. Por consiguicnlc, cl valor efienz dc la 




I it 17 Fig. 38 


imcnsidad dc l.i corricnic allcrna cn el circuilo mnsidcrado es mcnor quc la 
imcnsidad dc la corricnic conlinua. 

Ivslo sc cxplica por cl fcnAmcno dc la auloinducciAn Por el curso dc 'Rsiei 
3" ya sc snbc quc, cuando sc conecia una bobina a una fucnlc de IcnsiAn 
consume, la imcnsidad dc la corricnic cn cl circuilo crccc paulalinamcntc. lil 
campo clcclrico rolacional quc se produce al aumcnUir la imcnsidad dc la 
corricnic frcnn cl movimicnio dc losclcclroncs. S6lo al cabo de cicrlo licmpo la 
inlcnsidud dc la corricnle alcunza el valor miximo (de cquilibrio), 
cortespoudicnic a la IcnsiAn consume dada. 

Si la IcnsiAn varia rapidamcnie, la imcnsidad dc la corricnic no ticne licmpo 
dcalcanzarcl valor de cquilibrio quc adquiriria con cl licmpo para una (cnsibn 
consume igual al valor miximo de la tension allcrna. 

Por consiguicnle, cl valor miximo de la imcnsidad dc la corricnic allcrna 
(su nmplilud) csli limilado por la induclancia L del circuilo y scri lanlo mcnor 
cuamo mayor sea la inducuncia y mayor la frccucncia dc la IcnsiAn aplicada 

Vamns a dclcrminar la imcnsidad de la corricnic cn un circuito cn cl ciuil 
hay una bobina, cuya rcsistcncia Ah mica sc puede dcsprcciar (fig 38). Pam csto 
sc lialln prcviaincnlc la relation pulrc la tension cn l.i bobiun y la f c in nutoin- 
ducida cu clla. 

Si l.i rcsislcncui dc la bobina cs mi la, la intciiMdad del campo clcclrico 
dcnlrn del conductor cn cualquicr inslanlc tnmbicn debe scr nula. Dc lo 
conlrnrio la imcnsidad dc la corricnic, dc acucrdo con In Icy dc Ohm, scria 
infinila. La igualdad a ccro dc la imcnsidad del campo rcsulla scr posiblc 
porque In imcnsidad del campo rolacional eliclrico £,-, gcncrado por cl campo 
ningnilico altcrno, cs cn cadn punlo igual cn mAdulo y licnc sentido coulrario 
a la inlcnsidnd del campo coulombiano £ c , creado en el conductor por las 
cargas, quc sc cncucnlmn cn los bomes dc la fueme y cn los conduciorcs del 
circuilo. 

De la igualdad £,= — E e sc siguc que cl trabajo del campo rolacional cn 
Imnsporlar lina carga posiliva unilaria (o sea. la f.c.m dc auloinducciAn c ( ) 
licnc cl mi.snio mAdulo y signo conlrnrio quc cl trabajo del campo 
coulombiano. Tomando cn consideration quc el (rabajo del campo 
coulombiano cs igual a la lensiAn en los cxlrcmos dc la bobina, sc puede 
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Si la in 

lensidad dc la corricnlc varia scgiin In Icy itrnibiiicu 


ta f.c.ir 

i. auloinducida sera 



C( = — W = — lMll m COS Oil 

(2.29) 

Y co 

into it = — c t , la icnsidn cn los cxlrcmos dc b bobina sc dctcrmi 

na asi- 


ii = Lutl„ cos oil = La>/„ sen ^<of + y^ = U„, sen ^<of + y^. 

(2 30) 

dondc V m = Ltol„ c$ la amplilud dc la (cnsidn. 

Por lo tan to, las oscilaciones de la lensidn cn la bobina ndclanlnn a las 
oscilaciones de la intensidad de la corrientc en n/2, o lo quc cs lo mismo, Ins 
oscilaciones dc la intensidad de la corricnlc sc relrasan, rcspccto dc las dc la 
lensi6n, en n/2. 

En cl inslante cn que la tcnsidn en la bobina llcga al niaximo, la intensidad 
dc la corricnlc es nula (fig 39) Y cn cl mstanlc cn quc la icnsibn sc anula, la 
intensidad dc la corricnlc (icnc su mddulo iniximo. 

Lu amplilud dc U inlcnsklail dc la corricnlc vn la bobina cs 



(231) 

Si sc in 

itroduce b dcsignacidn 



<oL- Y t 

(2 32) 

y cn vci 
utilizan 

t dc las amplitudes dc In intensidad dc la corricmc y dc la ten 
sus valorcs cficnccs. sc oblicnc. 

si6n sc 



(2 11) 

Lan 

lagnilud Xigual al iiradtit/o dc la frccucitcia angular ;>o) la inrfin 
i reactancia induction". 

utanua. 

con cl d 

11 Tambiin sc conocc coil el nomhre etc rcsisicnoa indiiciivn y, 
Ic inituclancia del circuilo (N. del T). 

..VCCCS 
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Dc acucrdo con la ftnnula (2.33), cl valor cficuz dc la mlcnsidad ilc la 
corricmc csla ligailo con cl valor cficnz de la tension y In rcnclnncin indnctiv.i 
por unn rclacion scmcjnntc a la Icy dc Ohm para un circuiio dc corricmc 
conlinun. 

La rcnctaiicin induct iva depende dc In frccucncia La corricntc com mini no 
"nola" cii absolulo la indnetnneia dc la bobinn Cunndo to «= 0 la reaclancin 
inductiva cs nnla (X0). Cuanto inis dc prisa vnrla la Icnsidn, lanto mayor cs 
la fc.m. amoinducida y lanto mcnor la umplitud dc la mlcnsidnd dc In 
corricmc. 

lislo uc>e,<lifii.ildc<>bscrvarM |xir:i alnncnl.ir cl urcinlo icpicscnladn cii la 
fig. 37 sc Ionia tin gcncrador dc corricntc allcrna coil frccucitcin regulable. Al 
misnio licnipo debe preverse lambiin la |>osibilidnd dc variar l;i induciancia tie 
la bobinn (por cjciuplo, concclnndo distinto niimcro dc espiras). Al aiiincntar la 
rrcciicncia o In indnetnneia, la intensidad tic la corricntc cn cl circuiio disminuyc 
y sc dchilita la luminosidad dc la liiinpara. Estn pone dc ninniricslo <|iie la 
resistcncia del circuiio aiiincnla cunndo crcccn /• y in 

El dcspla/iiiilicnlo tie fuse (dcfnsajc) cut re la uilcnsklail dc In corriciitc y la 
Icnsidn Iniubicti puctlc observarse por cl niclodo del cual sc liable cn cl parmfo 


Cn cl caso general, cn i|uc cl circuiio (enga resistcncia 6hmicu, capticidad 
c induciancia, acopladas cn scric, las oscilacioncs dc la intensidad dc la 
corricntc, como regia, cstarin dcslasadas rcspcclo dc las oscilacioncs dc la 
tension (v&isc la formula 213). El dcrasaje depende dc la frecncncia dc (a 
corricmc allcrna to, dc la induciancia L, dc la capacidad C y dc la resistcncia 
olunica R del circuiio La ainplilud dc la intensidad dc la corricnlc sera, como 
allies, proporcionnl a la amplitud dc la lensiin y vendra determinada por los 
pnriintclms del circuiio: to, R, Ly C. 


(AplicimOo qu4 rOunubs sc cilciihin In cnpncidnd y ki rc.icmns.iu 

r.COmo cslin rclucionnilos los vn lores cficaccs dc la inlensidnil dc la 
corricnlc y tie In tension cn cl condensndor cn un circuiio dc comentc 


3. tCdmo csiiin relacionodos los vnlnrcs cficaccs dc La intensidad dc la 
corricnlc y dc la tension cn unn bobina de induciancia, cuya resistcncia 
6hmica sc puede omilir? 


2 . 9 . 


Resonancia en un circulto elfectrico 


Al csludiar las oscilacioncs medimens forzadas sc dio n conoccr 
un fenimeno importantc, la rexunancin. Eslc fenomeno sc 
observa cuando la frccucncia propin dc Ins oscilacioncs del stslcma coincide con 
la frccucncia dc las variacioncs de la fuerza exterior. Si cl rozamiculo cs 




pcqucilo, la nmplitud dc las oscilaciones forzadas cs tables aiimcnla 
bruscomenlc. 

La coincidence dc las Icyes de las oscilaciones mccamcns y 
electromagnet icas pcrmilc llcgar inmcdialnmcnie a la conclusidn dc quc la 
rcsonancia cs posiblc en tin circuilo cliclrico, si dslc cs un circuito oscilanlc 
y poscc tma delcrminada frccucncia propia dc oscilncfon 

En las oscilaciones mccanicas la rcsonancia sc manificsin claramcnlc ciian- 
do los valores del cocficicnlc dc roznmicnlo |i son pequenos En cl circuito 
clcctrico cl p;i[5cl del cocficicnlc dc ro/amicnlo lo desempena la rcsLslcncia 
ohmica K. Precisamcnic csta rcsisiencia del circuito cs la quc li.icc quc la 
Cnergia dc la corricnic sc transronne en cnergia interna del conductor (cl 
conductor sc calicnta). Tor cso la rcsonancia en un circuito oscilanlc clicirico 
dcbcr.i manircstarsc claraincnle ctinndo la rcsLslcncia ohmica R sen pc- 
r|iicha. 

Si In rcsisiencia dhmica cs pequeita, la frccucucin propia dc las oscilaciones 
cu cl circuilo sc define por la formula 

^Ylc 

Lu inlcnSHlad dc la corricnic en las oscilaciones for7.arl.is debe nlenn/ar sus 
valorcs mAxiinos cuando la frccucncia dc la lensiAn altcrna, aplicmla al circuilo. 
sea igual a la frccucncia propia del sisicma oscilantc- 



Sc llama rcsonancia en un circuilo oscilanlc clicirico cl fenomeno del 
brnsco crcciinicnlo dc la nmpliUul dc las oscilaciones for/a das. cuando coincide 
la frccucncia dc la tension altcrna exterior con lu frccucucLa propia del circuilo 
oscilanlc. 

AMPLITUD DE LA INTENSIDAD DE (.A CORRIENTT DR 
RESONANCIA. Lo mismo quc en cl enso dc la rcsonancia mccanica, durante 
la rcsonancia en cl circuilo oscilanlc sc cram las condicioncs 6p(imas |>ara In 
udmisidn dc cnergia dc lu fncnlc exterior por cl circuito La potcncia en cl 
circuito cs mAxima en cl enso en quc la inlcnsidnd dc la corricnic coincide en 
fuse con la tensfon Aqui cxistc tina ana login total con Ins oscilaciones 
mccAnicas: durante In rcsonancia, en cl sisicma oscilautc mccAnico In ftterza 
exterior (panimclro nnAlogo a In lensidn en cl circuilo) coincide en fuse emi la 
vclocidad (parAmetro analogo a la inlcnsidnd dc In corricnic) 

El valor dc rcsonancia dc la inlcnsidnd dc la corricnic sc cslnblccc no 
inmediatamente dcspu&s dc concctar la teusfon exterior allcrna al circuilo Las 
oscilaciones sc van hacicndo cstablcs poco n pocn. La antplitud dc las 
oscilaciones dc la inlcnsidad dc la corricnic aumcnla liasla quc In cnergia quc sc 
desprende durante un periodo, a causa de la rcsisiencia R. sc equilibre con la 
cnergia que pcrcibc el circuilo en cl mismo liempo. 

jj,R_ UJ^ 
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dcs carecc dc senlido hablar dc rcsonancia. Las grnficas dc la amplilud dc la 
inlcnsidad dc la corrienlcen funci6n dc la frccucncia, para distintas rcsistcncias 
(R, <R 2 < Rj), sc don cn la fig. 40 

AMPL1TUD DE LA TENSI6N DE RESONANCIA. Al mismo licmpo 
quc ciccc la inlcnsidad dc la corrienlc, durante la rcsonancia aunicnta 
bruscamenlc la tensidn en el condcnsador y cn la bobina dc inductancia. Esins 
lensiones sc igualan y superan en muclias veces la tension exterior. 
En efecio, 

La tensidn exterior csta rclacionoda con la corrienlc dc rcsonancia asi: 


U m -l m R. 



rcsulta quc 


Para observar la rcsonancia en un circuito clcctrico sc monta la insial.icion 
quc $e muestra la fig. 41. En dta sc uliliza una fucnlc exterior dc tension 
altema dc frccucncia regulable. Aumcntando poco a |>oco la frccucncia dc Ins 
oscilacioncs dc la tensidn exterior se puede observar edino vana la inlcnsidad 
dc la corriente cn cl circuito, midiindola con cl amperimetro, y la tension cn cl 
condcnsador o en la bobina dc inductancia, tnidiindola con cl voltimclro. Estas 
magnitudes aumentan durante la rcsonancu dcccnas c induso ccnicnarcs dc 

VeC APLlCACl6N DE LA RESONANCIA EN LA RADIOCOMUNI- 
CACION. El fenomeno dc la rcsonancia sc aprovccha, cn pariicnlar, |ma 
efccluar la radiocomumcaddn Las ondas radioclcclricas (hertzianns) 
proccdcntcs de distintas cmisoras excitan cn la antena del aparato receptor 
corricnlcs altcmas de dircrcntcs frccuencias (fig 42), ya quc cada cinisora 
funciona con su frecuencia. Con la antena esli acoplado por induccidn un 
circuito oscilante. En virlud de la induccidn electromagnetics, cn la bobina del 
circuito oscilante sc gencran las fuerzas clcctromotriccs allcrnas dc las 



Fig 42 



rcspccuvas frccucncias y las oscilacioncs forzndas dc In corricnlc dc cslas 
mismas frccucncias Pcro solamcntc cuando sc produce In resonnnein las 
oscilncioncs dc la corricutc y dc la tension cn cl circuito scran importnntcs. 
Teniendo csto cn cucnta, sc dice que dc Ins oscilncioncs dc (odns Ins frccucncias 
cxcitadas cn la niilcna, cl circuito oscilanlc separa unicnmcnlc Ins oscilncioncs 
cuya frccucncin cs igunl a In frccucncin propia del circuito. El njustc del circuito 
oscilnntc a In frccucncin <o 0 neccsnria sc cfcclua gencmlmcnlc varinndo In 
cnpacidnrl del condctisndnr Uu cslo consistc la smlonizacioit del receptor .1 1111.1 
cinisora dclcrniinndn. 

NCCES1DAD DE TENER EN CUENTA Ul POSIWLIDAD DE LA 
RESONANCIA EN EL CIRCUITO ELlcCTRICO Bn ciertos ensos !a 
resonnnein cn cl circuito clActrico puede Hcnrrenr 1111 gran pcrjmcio Si cl 
circuito no Im sido cnlculndo para que funcionc cn las condicioncs dc la 
resonnnein, la nparicion dc 6sta ocasiona averias. Las intcnsidadcs dc corricutc 
cxccsivamcnlc gnmdes pueden rccnlentar los condtictorcs. Las grandcs 
Icnsioncs ocasiooan la pcrfomcidn (ruplura) del aislninicnto Estc tipo dc 
averias cr.i frccucnlc cn cl siglo pasado, cuando aim sc coinprcndlan mal las 
Icycs dc Lis oscilncioncs clAclricas y no sc snbian calcul.ir corrcclaincnlc los 
circuitos clAclricos 


2 . 10 . 


Ldmpara electronica dc tres electrodos 


Antes dc pasaralcstudio dc otro tipo dc oscilacioiics clcctricas, 
llamadas nulooscilaciones u oscilacioiicsautocxciiiitlas, debemos 
conoccr la cstructura dc la lampcira (vAlvula) clcctrdnica dc tres electrodos, 
denominnda Iriodo. 

E11 cl curso dc “Fisicn 3” (Ed. MIR) sc cxplico La cstructura y la accidn del 
diodo o vidvola clcclrdmca dc dos clcclrodos Los doselectrodos dccsla ultima, 
cl cAtodo y cl Anodo, sc cncucntran cn una ampolla dc la cual sc cxlrac cl a ire. 
I : l catodo. ealdendo por In corricutc, cinitc clcctroncs y nlrcdcdor dc 41 sc forma 
una nubc dc carga cspacial negativa. Uajo la accton del campo cldclrico dc la 
valvula, dirigido del linodn al uilodo, los clcctroncs dc csla nubc sc lanzan liacia 
cl anodo y originan unn corricnlc clAclrtca. 

El iriodo licncademas unclcclrodo adicional. In rcjtlla. Esin scsilua enlre cl 
catodo y cl Anodo, pero mucho tnAs cerca del cdlodo. Su nmmo iiombrc. 
“rojilla”, indica que cstc clcclrodo no cs continuo y puede dejar pasar los 
clcctroncs Innzados desde cl catodo hacia cl Anodo. La rcjilla, cn la muyoria dc 
las vAlvuIos clcclronicas, cs una armnzdn de alambre en fonnu dc lineal hclicoi- 
dal (fig. 43) sujcla a unos soporlcs. La representation convcncional del 
(riodo sc mucstra en la fig. 44. 

St enlre lu rcjilla y el cAlodo se cren una diferencta de polcncial (tenstdn de 
rcjilla), enlre cslos clcclrodos sc produce un campo eliclrico. Estc campo in- 
fiuyc fucitcmcnlccn la canlidnddc clcclrones que llcgan al anodo.es dccir.cn la 
mlcnsidad dc la corricutc que pasa por la vAlvula (inlcnsidad dc la corricnlc 
anddicn) In |xirliculari«lad principal del Iriodo consistc cn la posibilidad dc 
regular la corricnlc anddica variando la diferencta dc polcncial enlre la rcjilla 



En la Tig 45sc muestra la grafica dc la mlcnsid.id <lc la cornciilc anddica /„ 
cn luncidn dc la tension dc rcjilla U„ para una Icnsi6n anndica (difcrcncin dc 
polcncial cnlrc el Anodo y cl citodo) U a invariable Esta grifica rccibc cl 
nombre dc caraclcristica dc rcjilla dc la valvula. Esla caraclcrislica sc puede 
obtencr cxpcriincnlalmentc. I’ara csto sc ulili/11 cl dispositive) cuyo esquetna sc 
da cn la fig. 46. 

Por la caracleristica dc rcjilla sc ve que el aumcnlo del polcncial dc rcjilla 
(rcspcclo del citodo) hace que crczca la corricntc unddica. Cuando disininuyc cl 

. dad dc la corricntc ' " ' 

>c interrumpe (la vil 







La caracleristica de rejilla quc sc da cn la fig. 45 sc cxplica como siguc. El 
cimpo eldcirico dc la rejilla cargada posilivamcntc actiia sobre los elect rones de 
la nubc dc carga cspacial con una fuerza dirigida hacia el dnodo. Como rcsul- 
tado, la nubc clcctronicn sc disipa. Por eso la mayor parte dc los 
clcclroncs, quc cmitc cl citodo, pasan por entre las espiras dc la rejilla. La 
corricnlc anddica scri mayor. Cuando el potencial dc rejilla cs ncgalivo, cl 
campo electnco entre la rejilla y cl citodo licnc sentido contrario. Con csto la 
carga cspacial negativaque hay alrcdcdordcl cilodo aumenta y s61o la incnor 
parte dc los clcctroncs, cmitidos por cl cilodo, pasa por entre las espiras dc la 
rejilla hacia cl anodo. En cstc caso la corricnlc anddica sera mcnor 
Debido a quc la rejilla esti siluada a poca dislancia del citodo, una 
variacidn dc AU r cn la tensidn dc rejilla hacc que la intensidad del campo 
dcclrico, quc acliui sobre la nubc clcclrdnica junto al citodo, eimbic mucho 
mis quc »l variar la tensidn anddica cn la misma magnitud". Segiin csto, 
igtialcs variacioncs A/ a dc la corricnlc anddica sc consigucn con variauancs 
inuclio incnorcs (dcccnas dc vcccs mcnorcs) dc la tensidn dc rejilla quc dc la 
tension anddica. En csto console In propiedad mas important del (riodo, quc 
da la posihilidad dc utihzarlo cn diversns disposidvos radiotccnicos: antplifi- 
cadorcs, osciladorcs dc lampara, etc. 


2.11 


Oscilador de l&mpara 


Las oscilacioncs cldclricas forzadas quc licmos cstudiado liasla 
ahora sc origuian bajo la accidn de la tensidn altcma, quc 
produccn los gcncradores cn las centrales eldctricas 

Pero cstos generadores son incapaces dc crcar las oscilacioncs dc alia 
Irccucncia quc sc ulilizan cn radiotccnia, ya quc para eso sc neccsilaria que los 
rotorcs girascu con una vclocidad excesivamciitc grande. 

Las oscilacioncs dc alia Irccucncia sc obticncn por medio dc otros 
dispositivos, uno dc los cuales es cl oscilador tie Idm/xtra (o <le vtllmln), llamado 
asi porque una dc sus partes cscncialcs cs una limpara (vilvula) dc Ires 
dcctrodos, cs dear, un triodo. 

lit oscilador dc litnipani cs nil sislcma aulooscilantc, cn cl mini sc cxulan 
uscilacioncs noamorligtuidasa expensas de la cncrgia de una fncnlc dc tension 
continua, por cjcmplo, dc una bntcria dc pilas o dc un rcctificador. En cstc 
sentido cl oscilador dc limpara sc asemeja a un reloj, cn el cual las oscilacioncs 
no amortiguadas del pdndulo sc manticncn a cucnta de la cncrgia dc las pesas 
subidas o del mucllc lenso. 

El oscilador dc lampara consta de un circuito osedante, Comiado por una 
bobina de inductancia Ly un condcnsador dc capacidad C. Sabemos quc si el 
condensador sc carga, cn cl circuito sc produccn oscilaciones amortiguadas. 


" Rccucrdcsc quc la mlcnsidnd del campo eliclnco sc detemuna por b 
formula E = U/d (cn la quc V cs la tensidn entre dos pumos sobre una tinea dc intensi¬ 
dad: rf. la distance! entre eslos pumos). 








I'lf 4<> 



rcgula l:i iiiicnsitlod tic In corricmc cn cl circuilo anddico Sc iicccmm mu 

Ln reaction cn cl oscilador tic liimpara, cuyo csqncma sc da cn In fig. 49. <c 
llmna induclivn lin cl circuilo dc rcjilla sc inlcrcal.i la bobinu L,. acoplndu per 
induction a In liohinn del circuilo oscilnnlc. Lis oscilacioncs dc enrrieme cn 
cslc ultimo.debido al fendmeno dc In induction clcclromagnclica, liaccn que sc 
prodn/cin oscilncioncs dc la tension cn los extremes dc la bobina L, y, poi lo 
innto, oscilncioncs del polcncial cn la rcjilla del triodo 

Si In fasc dc las oscilacioncs dc la corricntc anodica sc ha elegido 
corrcctaniculc. los "impulsos" dc csla comcnlc acluan sobre cl circuilo 
oscilantc cn los inslantcs prcctsos y las oscilncioncs no sc ainorliguan cn el 
circuilo 

Una vc/. que sc cicrni cl circuilo anodico, cl condcnsador sc carga y cn cl 
circuilo oscilantc cmpiczan las oscilacioncs. Su amplilud aumcnla hasta que las 
pdrdidas dc encrgia cn cl circuilo oscilantc son coinpcnsadas cxaclaincnlc con 
la encrgia que proccdc del circuilo anodico dc la vllvuln 

Li frcuicncm dc las oscilacioncs cn cl circuilo oscilantc vienc dclcmiinada 
por la inducluncia Lite In bobina y la capncidad C del condcnsador, dc acucrdo 
con la formula dc Thomson: 

I 

2n]/jjC 

Cunndo /. y ( son pequenas, la frccucncin dc las oscilacioncs cs grande 

Li nparicidn dc Ins oscilncioncs cn cl oscilador (cxcilaeidn del oscilador) sc 
puede cvidcnciar valiindosc dc un oscildgrafo, h.icicndo llcgar a sus placas 
desviadorns vcriicalcs la lensidn del condcnsador. 

Ticncn oscilndores dc limpara lodas las cmisoms dc radio y inuclios 
disposilivos radio Idea icos. 

Tomando como cjcmplo cl oscilador dc lumpara se pueden dcsiacar 
claramcnlc los clcmcnlos cscncialcs caraclcrislicos dc los sislcmas oscilantcs 
(Hg. 50): 

1) una fucnlc dc encrgia, a costa dc la cual sc mamknen las oscilacioncs no 
nmortigundas (cn cl oscilador dc limparn cs una fucnlc dc lensidn consiantc); 

2) un disposilivo que rcgilla cl summisiro dc encrgia de la fucnle. cs deeir, la 


" Ihi cl rdoj de pcnduln la rcicciAn se cfcctua por medio del 
inccamsmo dc .inconi 
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rig so 



■’valviila” (cii cl oscilador clc luuiparn cl papcl tic “vnlviiln" lo dcscmpciia cl 
Iriodo), 

3) mi MMcm.i oscilamc, o sea. In parle del sixlciun aiiliioscilaiuc cn qne 
dircclamcntc sc producer! las oscilucioncs (cn cl oscilador dc limixini csic ex cl 
circuilo oscilantc); 

4) unn rcaccu'm, por medio dc In cir.il cl sislcma oscilamc coulrola la 
“vilvula" (cn cl oscilador dc lainpara csic pa pel lo dcscinpciin cl acoplamicnio 
induclivo dc In bobina del circuilo oscilamc con la bobina del circuilo dc 


Con eslo concluimos el cstudio dc las oscilucioncs mcennicas y dcctncas Ex 
notable la identidad del caricler general dc proccsos dc dislinla naiuralczu y la 
identidad dc las ccuacioncs maicmilicas qne los dcfincn. Esia idcnlidnd, como 
sc ha visio, facilita muclio cl csludio dc las oscilacioncs 



r.Piicdc la amplihid dc la inicnsidad dc la corricnlc dc rcxonancin. cn 
un circuilo con rcsisicncin Ahmico R, superar In inicnsidad dc lu 

y icnsidii conslanlc. igual n In nmpliiud dc la tension alienin'.' 
iA quC cs igual la dilcrcncia dc fuse entre Ins oscilacioncs dc la iutcnsi- 
dad dc la corricnlc y dc la lensidn dumnlc In rcsonancia 7 
r.Cmnplieiulo qut condici6ii lax propkdadcs dc la rcMinancia sc ponen 


dc manificslo clarnmcnlc? 

4 i.Qui funciAn dcscinpcda la rcjilla cn cl lriodo7 

5 ,C6ino sc clccd'in la rcaccidn cn cl oscilador dc l.impurii? 

6. Mcncionc (bas&ndosc cn cl cjcmplo del oxcilador dc lampara) los 
elementos fundaiucnlales qne componcn un slxicma auiooscilamc. 


Ejemplos de resoluci6n de problemas 

PROBLEM A I La carga maximu cn las armadurns del 
condcnsador dc un circuilo oscilnnlc cs q n = 10 ” 6 C. El valor 
dc la nmpliiud de la inicnsidad dc la corricnlc cn cl circuilo cs /„, = 10" ■* A 
Dulcrminarcl periodo Tdu las oscilacioncs Las ptrdidas por calcninmiculo dc 
los conduclores sc pueden dcsprcciar 

Sohiciihi. Dc acuerdo con la Icy dc conservncion dc In cncrgia, cl valor 
miximo dc la cncrgia del campo clCclrico del condcnsador cs igual al valor 

7J 




miixiino ilc la cncrgia del campo magnilico dc la bobina- 


<li_ 1J}„ 

2C " 2 ' 

Dc dondc 

“-f * ^-T. 

f’or In (■into. 

I = 2n\fLC = 2n -y^-, 

/ = 6,3 10 " 1 s. 

I’ROULIIMA 2. Un cuadro cuya area S ~ 3000 cm 1 ucnc N - 200 espirns 
y gir.i cn un campo magnetite liomogbnco cuya iudticcibn D = 1,5 • 10' 1 T. Ui 
f.c. in. maxima cn cl cuadro <f„,= 1.5 V Dclerimnar cl tiempo T que larda cn 
dar uoa vuclla 

Solution. Li amplilud dc la f.c.m inducida cn una espira sc dclcrmum por 
la Ibrinula 

- OSin 

Como las fuerzas cicctromotriccs que sc produccn cn cada espira del cuadro 
por separado sc sunian, para la amplilud dc la T.c.m del cuadro sc licnc: 
= NBSco. 


Dc dondc 

= NOS ' 

I I Ucin|h> que larda cl ciudro cn dar 


r 2n 2nNDS 


vuclla sc puede liall.ir nsi 


PRO ULEMA 3. Una bobina dc rcactancin inducliva X l- 500 D esiA 
concctadn a una fucnlc de lensibn altema, cuya frecucncia v = 1000 Hz. El 
vnlorelicazdc la tensibn V = 100 V. Dclcrminar la amplilud dc la intensidad 
dc la corricntc l„ cn cl circuilo y la inductancia Ldc la bobina. La resislcncia 
bhmica dc la bobina se dcsprecia. 

Solution La rcactancia mdnetiva de la bobina sc expresa por la fbmiula 
■Kl=cmL=2 nvL 
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Dc dondc 


' 0.08 H. 


Como la ampliiud dc la icnsibn sc rclaciona con su valor cfccaz por la f6r- 
mula U m = Vy2, para la amplitud dc la intcnsidad de la corricnte sc obtienc: 


U m 

Xl 


L/|/2 

Xl 


■ 0,28 A. 


PROBLEMA 4. Cn im circuiio dc corricnlc nltcnia dc rrccucncia v — 
-500 Hz csti imcrcnlada una bobina cuya iductancia /.= IOinH. iQu£ 
capacidad dc1>c icncr cl condcnsador inlcrcnlado cn cslc circuiio para quc sc 
produzca la rcsonancia? 

Solution. El circuiio eldctrico a quc sc rcfiercn las condicioncs del problcma 
cs un circuiio oscilanlc Eli cslc circuiio sc originard In rcsonancia cuando In 
frccucncia dc la corricnlc allerna sea igual a la Crccucncia propia del circuiio 
oscilanlc (v = v 0 ). Pcro 


Vo ~WZ' 

por Io quc 

_I 

V “ 2nJ /Zc' 

De donde 

2n J /-v J ’ 
C ~ lOpF 




I Una VC/, quc al condcnsador dc un circuiio oscilanlc sc Ic enmumea la 
cnrgn q =■ 10" 5 C. cn cl circuiio sc prmluccn oscilacinncs amorli- 
guadns sQut canlulad de calor sc desprendeni cn cl circuiio duranlc cl 
liempo quc Inmscurrn hasla quc lus oscilncioncs sc amortigiicn 
loialmente cn CP La capacidad del condcnsador C - 0.01 |il ; 

2. Un circuiio oscilanlc csli formado por unu bobina dc inducinncia /.« 
= 0,003 H y un condcnsador piano consiiluido por dos placas, cn forma 
dc discos dc radio r- 1,2 cm, siluadas a la dlslnneiii = 0,3 mm una dc 
olra Dclcminar el periodo dc las oscilacioncs libres en el circuiio. 
tCdino variarla su periodo si el cspacio enlre bs armaduras dc) 
condcnsador sc llcnara con un dicUclrico de permilividad n-4’ 

3 tDcniro de qui limiles debc variar la inducinncia dc la bobina de un 
circuiio oscilame para quc la frccucncia dc las oscilacioncs varic dc 400 
a 500 Hz? La capacidad del condensador cs de 10 pF. 

4. Hallar la ampliiud de la f e m inducida en un cuadro. quc giro cn un 
cain|<o mngntlico homoginco, si la frccucncia dc rolnciAn cs 50 r p s , 
el Area del cuadro, 100 cm 1 * 3 , y la indiicciAu magnclica, 0,2 T 
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5 Cn un cundro dc alambrc cuya Area S = 100 cm 1 sc excila una f c.in 
inducidj tic amplilud 6 m = 1.4 V El iiinncro dc espials del cuadro 
N ■» 200 Ul cundro gira a vclocidad angular cunslanic cn un campo 
mngnAlico liomoginco cuya inducci6n d - 0,15 T. En cl insianle 
uucialcl piano del cuadro es perpendicular a I vector H. Ocicmunar la 
r.c. in inducida e en cl cuadro al cnbo dc I = 0,1 s dc haber emprzario 
mi movimicnlo 

6 Una bubina dc induciancia L= 0,08 H cslA concciada a una fucnlc dc 
icnsiAn alterna de frecuencia v - 1000 Hz. El valor eficaz dc la tension 
U - 100 V. Detcrminar la amplilud dc la corricnle del circuno. 

7 lai un circuilu oscilanlc sc produce la rcsonancia uiando la Trccucncia 
dc las oscilacioncs v = 400 Hr. Si en |ian!clo al condcnsndor. dc 
capacidad C, - 10“ " F.scacopla olro condcnsndor dc capacidad C,. 
la rrccucncia dc rcsonancia vicnc a scr v, - J00 Hz. Dclcrmniar In 
cu|mcidad C, 


BREVE RESUMEN DEL CAPlTULO 2 
Duruiiic Ins oscilncioncs cWclneas Hcncn lugar vanacioncs 
pcrujdicas dc la carga clcclnca, dc la inlcnsidad dc la corricnlc 
y dc la icnsion. Lo misino que las oscilncioncs inccAnicas, las cldclricas sc 
siibdivalcn cn librcs, forzadas y aulooscilacioncs. 

El sistcmn in As simple cn qnc sc observan oscilacioncs clcclrieas librcs cs cl 
circiiilo rcsonanic. Eslcconsia de una bobinn de alnmbrc y un condcnsador. El 
condensador cargado desempena un papcl analogo al del mucllc comprinndo 
cn las oscilacioncs mccamcas, y la inductancia dc la bobina, cl papcl de la masa 
del cnerpo oscilanlc. Las ecuacioncs que dcscribcn las oscilacioncs clcciricus 
iicncn la misina forma que las ecuacioncs de las oscilacioncs meatmens. El 
licriodo dc las oscilacioncs armdnicas librcs cn un circiiilo con pcqiicfi.i 
icsisicnci.i olmiic .1 R sc dcicrmma por la fAnniiln dc Thomson: 

/ = 2n| flC, 

cn la que /.cs la imliici.iiicia dc la bobina, C. la capacidad dcUrica del 
condcnsador. 

Uis oscilacioncs forzadas, cs deeir, la corricnlc clcclrica allcrna, sc produccn 
cn cl circiiilo linjo la ncciiio dc una lensiAn pcribdica exterior. Emre las 
oscilacioncs dc In lensiAn y de la inlcnsidad dc la corricnlc, cn cl enso general, 
ex isle gn dcfasnjc (p En la rcSislcncia Alimica R cslc defasaje cs nulo En cl 
condensador las oscilacioncs dc la inlcnsidad dc la corricnlc adclanlnn a las dc 
la (cnsidii cn n/2, y cn la bobina. las oscilacioncs dc la inlcnsidad dc la corricnlc 
se rctrasan con rcspcclo a las dc la tension cn n/2 La rcsisicncin del condcn¬ 
sador a la corricnlc allcrna (rcactancin capaciliva o capacilancin) sc dclcrmina 


,Y C = 


C'to ‘ 


y Li rcsisicncin dc la bobina dc induciancia (rc.ic(aucia inducliva) a la corricnlc 



altcmn, por la fdnmiln 
X,= Im> 

Cuando coincide la Irccucncia dc la tension allcma exterior con la 
frecucncia propia del circmto oscilante sc origina la rcsonancin, cs deeir, an 
aumento brusco dc la omplitud dc las oscilacioncs forzadas dc la inlcnsidad de 
la corricnte. La resonancia sdlo sc manificsta claramcntc cuando la rcsislcncia 
6hmica del circuilo oscilante cs pequena. El defasaje entre las oscilacioncs dc la 
inlcnsidad dc la’corricnte y las oscilacioncs dc kt tension durante la resonnnem 
cs nulo. La amplitud de Ins oscilacioncs cstablcs dc la inlcnsidad dc la corricnte 
de rcsonancin sc determina por la rclacion 



Al niLSino tiempo que mnncnln la inlcnsidad dc l.i corricnte licnc lugar un 
incrcmcnio brusco dc la tensidn cn cl coudcnsndor y cn la bobina. El lenomcno 
dc la resonancia cttctrica sc aprovccha cn l.i mdiocomunicacion. El circuiio 
oscilante del receptor dc radio separn, dc entre (odas Ins oscilacioncs que sc 
excitan cn In anlcna, aqucllas oscilacioncs cuya rrccucncia cs igual a la 
Irccucncia propin del circuito. 

Las autooscilacioncs sc excitan cn cl circuito oscilante del oscilador dc 
lampara a expensas dc In cncrgia dc min fiicnlc dc corricnte contimia. En cl 
oscilador de l&mpara sc utiliza una vAlvuIn dc tres clectrodos (triodo), cs deeir, 
un tubo clcclrdnico en cl cual, ademas del catodo y cl Anodo, hay tin electrodo 
dc control o gobierno, la rcjilla. Las oscilncioncs en cl circuilo gcncrun 
oscilacioncs dc la tensidn dc rcjilla, las cualcs, a su vc/, rcgulan la inlcnsidad dc 
la corrienteen el circuilo anddico (reaccidn) El circuito anddico suministra al 
circuilo oscilante In cncrgia que conipcnsn las pdrdidas por rcsislcncia 6hmic.i 
dc cstc ultimo 



producci6n, 

TRANSMISlbN Y UTIUZAClbN 
DE LA ENERCfA EL&CTRICA 


J <| Generaci6n de energia electrica 

I .\ energia cldctrica poscc vcntajas mdiscutiblcs Create a lottos 
las demis formas de energia. Sc puede transmits a cnorines 
dislnnciii.s por cables, con pirdidas rclativamcnlc pcqucfliis. y dislribuir 
convcnicnlcincnlccnlrc los consumidorcs. Pcro lo mas imporUmlc cs que csta 
forma de In energia, valiindosc de dispositivos simples, sc puede transfomiar cn 
otrns cunlcsquicrn: inccinica, interna (calcntnmicnto de cucrpos), Inminosa, etc. 

La corrieme iillcrna ticnc la venlaja, frente a la continua, de que su tension 
c intensidad sc (Uicdcn transfonnar dentro de limilcs muy nmplios ensi sin per- 
didas dc energia. Uslas iransformacioncs son ncccsnrias cn muchos aparatos 
electro y mdiotecnicos. La Imnsfnrmacion dc In tensidn y la intensidad dc In 
corricntc cs muy ncccsaria, cn cspccinl, cuando se ticne que transporlar In 
energia cltclrica a grandcs distances. 

La energia dcclrica sc produce cn los pcneiailnrcs, nparatos que 
translbrman unn Ibnnn detcrminndn dc In energia cn eltclrica. A los gene- 
radores pcrlencccn las pitas voltaicas, las miquinas elcctrostiticas, las pilas 
o balcrias tcrmocldctricas 11 , las baterias solares que sc utilizan cn las naves 
ebsmiens, etc Sc cstA investigando la posibilidad dc crear gcncrndorcs dc lipos 
cscncialmcntc nuevos Por cjcmplo, se estudian las llamadas pilas dc 
combustible, cn las cualcs la energia que se libera como resultado de la reaccibn 
del liidrogeno con cl oxigeno sc transforms dircclamcntc cn dictrica. Sc trabaja 
con cxilo cn In crcncidn dc gcncrndorcs magnetohidrodinimicos (gcncrndorcs 
MUD). En cllos sc rcaliza la transfomiacibn dirccta dc la energia niccunicn dc 
un cliorro dc gas ionizado incandescente (plasma), que sc mueve en un campo 
inagntlico, cn energia dictrica. 

El campo dc aplicacibn dc cada uno dc los tipos de gcneradorcs dc energia 
electrics enumemdos se determina por sus caractcristicas. A si, las miquinas 
clcctrosliticas crean una gran diCcrencia de polencial, pero son incapaccs de 
producir cn cl circuilo una intensidad de corricntc algo lmportanlc. Las pilas 
voltaicas pueden proporcionar una intensidad dc corrientc gmndc, pcro su 
accibn cs poco durndcra. 

En la actuulidad cl papcl preponderantc lo desempenan los generadores 
electromecmilcos de biduccidii para corricntc altema. En cstos gcneradorcs la 
energia mccinicn sc transforms cn dcclrica Su funcionamiento sc basa cn cl 
fenbmeno de la induccion dcctromagnitica. La cstnictura dc cstos gencradores 


11 En hs balcrias tirniicns sc nprnvecba la propicdnd que ticncn das 
conincios dc innicrialcs dislintos. dc crear f.tm. a expenses dc la difcrcncia dc 
temperature cnlrc cllos. 
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cs rclalivamcnle simple y pcrmilc ob'cncr gr.indcs inlcnsidadcs dc corricmc eon 
icnsioncs suficicnlemcntc clcvadas. 

Bn adclante, al hablar dc gencradorcs, vnmos a rcfcrirnos prccisamcnic a los 
clcctromccanicos dc induccidn. 

GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA. El principio basico del 
runcionamicnio del gcncrador dc corncnlc allema (lambiin llamado 
allemador) fuc ya cstudiado cn cl § 2 5. 

En la actunlidad cxislcn muchos upos dc gencradorcs dc induccion Pcro 
(odos ellos tienen los mismos clemcnlos fundamcntales. Son cslos, rRIMERO, un 
clcclroiman n iinan pcmiancntc que crca cl campo magnclico, y, sroundo, un 
dcvnnndo en cl cunl sc induce la f.c, m. allcrna (cn cl modclo del gcncrador 
esiudiado era cl cuadro gira(orio). Como las fuerzns clcclromolriccs que sc 
induccucn las espiras acnpladas cn serte sc.sumnn, la amplilud dc la f.c. m cn cl 
cuadro cs proporcional al mimero dc espiras que hay cn cl. La f.c. m. inducida 
cs tainbidii proporcional a la amplilud del fluio mngndtico variable <1>„, = DS 
que |wsa a Irav6s dc cadn espira (vcosc cl $ 2.5). 

Para oblcncr un flujo magn£tico grande, en los gencradorcs sc utiliza un 
sislcma magnclico cnsi ccrrado, consislcnlc cn dos niiclcos ilc accrn 
dcclroltcncco especial U>s devanados que creau cl campo inngntiico sc 
cncuciitran cn Ins ranuras dc uno dc los niiclcos, y los devaundos cn los cualcs 
sc induce la f.c. m, cn las ranuras del olro. Uno dc los niiclcos (dc ordinario cl 
interior), junlo con su devanado, giro alrcdcdor dc un eje horizontal o vertical 
Por cso sc llama rotor. El niidco cn reposo, junlo con su devanado, rccibc cl 
noinbre de cstalor. El espacio enlrc los niiclcos del cstalor y del romr 
(entrehierro)scliacc lo mcnor posiblc Eslo asegura cl valor rnuximo del (lujo dc 
induccidn magn6lica. 

Como los niidcois dc acero son couductorcs, durante cl runcionamicnio del 
gcncrador sc mducen cn ellos corricnlcs dc Foucault parasitas. Esias corricnlcs 
calientan imililmcnlc los niiclcos Las pirdidas dc cnergia corrcspomlicnlcs 
haccn que disniinuya cl rcndimicnlo del gcncrador. Para dcbililar las corricnlcs 
dc Foucault y redueir las pirdidns dc cnergia, los niiclcos de los gencradorcs sc 
haccn dc liminas dc nccro ddgadns aisladas enlrc si 

En cl modclo de gcncrador rcprcscnlado cn la fig. 23 gira un cuadro dc 
alambre, que cs el rotor (aunque sin niidco dc hierro) El campo magn6iico lo 
crca un iniiin permanent cn reposo. Estii claro que (ambicn hubiern podido 
proccdersc al conlrario, cs dear, hacicndo girnr cl iman y manlcnicndo cn 
reposo el cuadro. 

En los grandcs gencradorcs niduslrinlcs gira prccisamcnic cl clcclroiman, 
que hacc las veccs dc rotor, micnlras que los devanados cn que sc induce la 
T c.m. sc cncuentran en las ninuras del cstalor y purmancncen cn reposo Parj 
suministrar la corrienic al rotor o conducirla dc su devanado al circuito exterior 
hay que valcise de coniaclos corrcdizos. Pam cso el rotor sc provee dc anillos 
cnlcctorcs unidos a los extremos del devanado (fig. 51) Unas plaquilas 
fijas -escoblllas-, que frotan con los anillos colectores, ponen en comunicacion 
el dcvnnndo del rotor con cl circuito exterior. La intensidnd dc la corricmc cn 
los devanados del clcclroiman, que crea cl campo magnclico, cs muclto mcnor 
que la intensidad dc la corrienic que cede cl gcncrador al circuito exterior. Por 
cso la corrienic generada convicnc tomnrln dc los devanados cn reposo y, por 
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por scgundo. Ln vclocid.id dc 
in un clcclroimiin quc icngn 4, 
: qnc sc genera corrcspundcni 


livamcnic, 1/2, 1/3, 1/4, ... dc 



3 . 2 , 


Transformador 


Ui f c. in. dc los polcnlcs gcncrudorcs dc Ins ccnlralcs cliiclricns 
sudc scr basianlc grande. Sin embargo, en la pruclica sc 
ncccsita dc ordinario una tension no dcmasindo alia. 

La iraiisformncibn dc la corricnlc allcrna. consistcnlc en aumcnlar o disnn- 
miir la tension vurias vcccs sin ptrdidns pr&clicas, sc consiguc con los 
irmmjormnilores. 

P.l primero en uliliznr los iransformadorcs flic cl cicmifico ruso 
r n yaiii.ociikov, quicn en 1878 los cniplco para aliincnlar las "bujias 
clcclricas" inventudas por 41, que en aquel tiempo cran una nueva fuente dc luz. 
lat idea dc Yabloclikov Cue dcsarrollnda por cl colaborador cicnlifico dc la 
Universidad dc Moscii l l : USAflUlN. qnc conslruyb Irnnsforinadorcs ixrrfcc- 
Cionados. 

Un transformador consln dc an nuclco dc accro ccrrado sobre cl cunl van 
moiitadns dos (y a vcccs mas) bobinas con dcvmiados o arrollai’iicntos dc 
ntimbrc (fig. 52) Uno dc los arrollamicntos. Ilamado prinmrin, sc conccta con 
la fiicillc dc lensidn allcrna. PI olro arrollanucnio. a I cunt sc ncopla la "cartin'', 
esdeeir, los aparnlos y disposilivos consmnidorcs dc cncrgia clcctrica. iccibc cl 
nonibre dc scctnularin. 1:1 csqncina dc la csirncliira del iransronnadoi con dt>s 
arrollamicnios sc da en la fig 53, sti rcprcscnlacibn conventional, en la 
fig. 54. 

El fnncionainicnio del irnnsCormador sc bast en cl fenoraeno dc la 
induccion clcctromagnclica Cuando por el arrolamiciilo primario pasa 
corricnlc allcrna, en cl nuclco aparecc un fiujo magnelieu altcrno que cxcila 
f.cm. inducida en cada airollamicnlo El ouclco, dc accro para Iransforma¬ 
dorcs, conccntra cl campo niagninco dc lal iiiodo. que cl (lnjo mngnclico solo 
ex isle pniclicamcntc deniro dc diclio nuclco y es igual en todies sus scccioucs 

El valor insianlanco dc la f.c. in inducida c en cualquicr cspira del 
arrollniniculo primario o del sccundarin es cl mismo 13c acucnlo cou la Icy tic 
Faradny, csic valor sc dclcrmina por la formula 

c- -<!)', (3 1) 

en laqucdr'cs In itcrivaiLa del fiujo dc nulucdrin magndlicu re spec to del licinpo 






(3 2) 


Si <l> = <l>,„cos(Mf, cnlonccs 

•D'- -oXbnScntor. 
Por consigmcnlc. 




sicmln <f («<1i„ la amplitud dc In f.c. in. cn unn cspira. 

En clnrrollnmicnlo primario.quc lienc 11, cspirns, la f.c. m. induculn total c, 
ci ignal a n ,c. IZn cl sccundario In f c.m total o, cs igual a n 2 c (dondc n, cs cl 
nimicro dc cspirns dc cstc arrollamicnto) Dc aqui sc siguc quc 

7- = 7T- (M) 


Dc oiiliiiano l.i rcsistcncia iilmnca dc los arroll.imicntos del Iransfonnador 
cs pcc|iiciia y sc puede dcsprcciar. Por cso. como ya sc cxplico cn cl § 2.H. 

(3 5) 

Cuando cl arrollamicnto sccnndario del transfonnador esia abicrlo, la 
corricntc no pasa por cl y sc cumplc la rclacion 


Los valorcs instantancos dc las fuerzas clcclromotriccs c, y e 2 varian cn 
comcidcncin dc fascs (alcnnzan cl inaximo nl misnio tiempo y pasan por ccro 
a la vcz) Por lo tnnto, su rclacidn cn la fdrmula (3.4) sc puede susliluir por la 
idacion dc los valorcs cficaccs <f, y if, dc cstas fuerzas clcclromotriccs o. 
tenicudo cn ciicnla Ins igualdadcs (3 5) y (3 (\\ por la rclacion dc los valorcs 
cficaccs dc las lensioncs U, y U 2 . 



La inngmlud K sc denomina relncihn rfc irniviformncinn o cneficicnle ilc 
tim/iliaciim. Si K > I, cl Iransformador cs rcductor dc lensidn, y si K < I. cs 
elevador dc tension 

Cuando cl arrollamicnlo sccundario cstft abicrlo, c) defasaje entre la 
tnlcnsidad dc In corricntc en c) prunario y la lensidn quc sc suministra a cstc 
arrollamicnto sc aproxima a ir/2 (veasc cl § 2.8). Por esla razon un transfor- 
mador con rcsistcncia olimtca pcqucila cn cl primario casi no consume cn cstc 
caso cncrgia dc la red. 

Si a los cxlrcmos del arrollamicnlo sccundario sc conecla un circuito 
consumidor dc cncrgia clcctrica. o, como sude dccirsc, si sc carga cl transfor- 
mador, la intensidad dc la corricntc cn dicho arrollamicnto ya no scri nula. La 
corricntc quc sc produce crca cn cl nuclco su propio flujo magninco altcmo, cl 

n 



cual, scgun la Icy dc Lenz, debc hacer quc disminuya la variacton del ilujo 
magnetico cn el nuclco. 

Pcro la disminucidn dc la amplitud dc las oscilacioncs del Ilujo magnetico 
rcsultante debc, a so vcz, hacer quc disminuya la f.c.m. inducida en cl 
arrollamiento primario. Sin embargo, cslo cs imposiblc, ya que scgun (3.5) 
l u i I “l*i I- p or cso, cuando se cierra cl circuito del sccundario, aumenta 
auiomitkamcnte la intensidad de la corricnte en el primario. Su amplilud crccc 
dc tal modo, quc tiende a rcstablccer el valor anterior de la amplitud dc las 
oscilacioncs del Ilujo magndtico restiltnntc. Al mismo liempo disminuyc cl 
defasaje entre la tensidn y la intensidad dc In corricutc cn cl arrollamiento 
primario 

El numcnlo dc la intensidad de la corricnlc en cl circuito del arrollamiento 
primario sc produce dc acucrdo con la ley dc conscrvncidn dc la cncrgin: In 
cnlrcga dc cncrgin electrica al circuito concclado al arrollamiento sccundario 
del iransrormndor va acompailnda de] consumo dc la mismsi canlidad dc 
cncrgia dc la red por cl arrollamiento primario. L.i polcncia cu cl circuito 
primario debe scr igual, aproximadamentc, a la potcncia cn cl circuito 
sccundario: 

IV, « (3 8) 

Oc dondc 


Esto signifies quc si sc eleva varins vcccs la lensidn con cl tninsformndor, cl 
mismo numero de vcccs disminuyc la intensidad dc la corricnlc (y viccvcrsa) 
En los transformadorcs potentes modern os las pdrdidas tomlcs dc cncrgin 
no superan un 2-3% 


3 1 Produccidn y utilizad6n de la energia 

elfectrica 

En nucstr.i epoen cl mvcldc produccidn y consumo dc cncrgia 1 ’ 
cs uno dc los indices mas iinportnntcs del dcsarrollo dc las 
fuerzas productivas dc U socicdad. El papcl rector lo desempenn In cncrgin 
clictrica, que cs la forma mas universal y fieri dc utilizar de la cncrgia. Si cl 
consumo de energia en el mundo sc duplica, aproximadamente, en 25 ailos, cl 
consumo dc energia electrica sc duplica, por lermino medio, cada 10 afios. Fsto 
signilica quc cada vcz cs mayor cl numero dc proccsos vinculados con cl 
consumo de energia en los cuales sc pasa a utilizar energia cldctnca. 

PRODUCCI6N DE ENERGtA ELECTRICA Tanto en las grnndcs 
centrales como cn las pcqueftas, la cncrgia electrica sc produce fun- 
dnmcntalmcntc por medio de gcneradorcs clcctromccinicos dc mduccion. Hay 


11 Nniuralmcmc quc con esio La cncrgin no dcsaparccc t.n inrcn dc In 
energetics console unicanicnie cn obtener cncrgia cn la forma nils facil dc utilizer 
Durante cl proceso dc consumo, la cncrgia, cn Tin dc enemas, sc iriiuirorma 
principalmcntc cn cncrgia interna. 
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Fig. 55 


doS lipos principals dc cclr.ilcs clcvlricns. lermicus e Iwlmuliaa. Lslas centrales 
sc difcrcncian por cl tipo dc los molorcs quo nccionnn los rolorcs dc los 
gcncradorcs. 

En'las ccntrai.es El.tCTRiCAS ti-rmicas sirvc dc fncnlc dc cncrgia un 
combustible: carb6n, gas, pclrolco, mazul o esquistos combustibles. Los rolorcs 
dc los gcncradorcs elcclrtcos giran impulsados por lurbinas dc vapor o dc gas, 
o por motorcs dc combustion inlcma. Las mis cconomicas sou las graudes 
centrales cliciricas l6rtnicas dc lurbinas dc vapor (abrcviado CET) La mayorta 
dc las CET dc la URS.S ulilizan como combustible polvo dc carbon. En la 
producci6n dc 1 kW h dc cncrgia clcctricn sc gastan unos ccntcnarcs dc 
gramos dc cnrbbn. En la caldera dc vapor mfts del 90% del calor que desprende 
cl combustible sc transmitc al vapor. En la turbina In cncrgia cintlica del chorro 
dc vapor sc transficrc al rotor. El arbol dc la turbina csl;i unido rigidamcnlc al 
del gcncrador. Los lurbogcneradorcs de vapor son inuy rapidos cl numcro dc 
rcvolucioncs del rotor cs dc vnrios millarcs por minulo. 

Del curso dc “Kisica 3" (Ed. MIR) sc sabc que cl rcndimicnlo dc los motorcs 
Icrmicos crccc al nuincntar la Icmpcralura inicial del agente dc irunslbrmncion. 
Por cso sc haccque c! vapor quecnlra en la turbina lenga parametros clcvados: 
temperatura dc hasla 550 “C y pres ion dc liasla 25 MPa El rendimicnto dc las 
CET llcga al 40%. Una gran parte dc la cncrgia sc pierdc junto ton cl vapor dc 
escape. Las iransformncioncs dc la cncrgia sc mucslran en cl esquetna 
representado en la fig. 55 

Las centrales dcclncns termiens cspccinlcs llnmadas cent rales 
lermoelJciricas (CTE) permiten aprovcchar una parte importantc dc la cncrgia 
del vapor dc escape en las etnpresas industries y en aplicacioncs doindslicas 
(ealentamiento de agua para la calcfaccibn, abastccimiento dc agua calienle, 
etc.). Como resullado cl rcndimicnlo dc l.t CTE alcanzu un 60-70%. En la 
aclualidad las CTE proporcionan ccrca del 40% dc loda la cncrgia clcclrica 
dc la URSS y suniinistmn cncrgia clcctricn y otlor a mas dc 800 ciu- 
dadcs 


85 





I >6 56 

En In ranui <lc In [crmoccnlmlbjicion 1 ’ In Uiiibu Soviet ica ocupa un pucslo 
rcclor cn In cncrgclica mondial 

En Ins CENTRALES ULtCTRICAS IIIORAULtCAS O ItlOKOELfeCTRICAS (CHE) 
|Mrn haccr girnr los roiorcs dc los gcncradorcs sc utiliza la cncrgia polcncial del 
ngua. Los roiorcs dc los gcncradorcs elect ricos son accionados por turbinas 
ludrAulicns. La potcncia dc la central depende dc la difcrcncia dc nivel del agua 
(allura hidrostauca) que crea la presa y dc la masn dc agua que pasa por la 
lurbinn cada segundo (caudal dc agua). Las iransformaciones dc la cncrgia se 
mucsiran cii cl esquema represemado en la fig. 56. 

Las centrales hidroclictricas proporcionan cerca del 20% del total dc la 
cncrgia eltctricn que sc produce en la URSS. 

Cada vcz cs ntfts imporlante cl pnpcl que empiczan a desempenar Ins 
icntrali’selcariciisaldmicas o m tclcarc* (CEA) La primeru CEA fuc consirtnda 
cn la URSS cn 1954. 

UTILIZACION DE LA ENERGIA ELfeCTRICA El prmcip.il consu- 
iniilor dc cncrgia elect lien cn In URSS cs In induslrin, a l.i cunl corrcspniulc 
ccrca del 70% dc la cncrgia que sc produce Olro gran consumidor cs cl 
transpose. Cada vcz cs mayor la cantidad dc lincas de fcrrocarril que pasait a la 
traccibn electrics Casi todos los koljoses 11 y sovjoscs 31 rccibcn 
cncrgia clcclrica dc las centrales elcctricns del Eslado para cubrir sus 
neccsidadcs dc produccioit y domcslicas El empleo dc la cncrgia clictrica cn cl 
alnmbrado publico y privado y cn los aparatos clectrodomdsticos cs de 
todos conocido. 

Una gran parte de la cnergfa electrica que lioy sc utiliza sc transfomia en 
energia mccunica. Casi todos los mccanismos induslriales cstan accionados por 


11 Eslc lirmino, como traduccibn del ruso "TennoiJmKami*" cs 
proposicion mia. por no estar de acucrdo con el de “cnkfaccidn ocmral" o "ccnlralizada" 
que slide ciiiplearse. pero que no rcllcja la idea cxncln IN. del 7*). 

31 Hacienda ruml sovi&ica colcctivizndii 
31 Hacienda rumt sovitlica nacioiulirnda. 
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molorcs dcclricos. Estos son Males dc mnncj.ir, compaclos y dan la posibilidad 
dc aulomalizar la producciAn 

Ccrca dc la icrccra parte dc la cncrgia clcclrica que consume b indusiria sc 
utiliza con fines lecnologicos (soldadura clcctrica, calcnlamicnio y fusion 
dc mclales, decirolisis, etc.). 

J ^ Transmisi6n de la energia el&ctrica 

Consumidorcs dc cncrgin clcctrica cxistcn cn lodas partes. Pero 
csla cncrgia sc produce cn rclalivamcntc pocos sitios. proximos 
a los yacimicnlns dc combustible y a los rccursos hidratilicos. La cncrgin 
clcclrica no sc logra conservar cn gran eseala. Ticnc que scr consumida 
inmcdialamcnle despuAs dc obtenersc. Por cso sc planlca la ncccsidad dc 
transporlarla a grandcs ilislancias. Esle transportc o IransinisiAn origina per- 
didas considerables Sc dchc cslo a que la corricmc clcclrica calicnta los 
conductorcs dc las lincas dc IransinisiAn dc cncrgia. Dc acucrdo coil la Icy dc 
Joule -Lenz, la cncrgia que sc gasla cn calcnlar los conductorcs dc In linen sc 
detennina |>or la fArmula 

cn la que R cs la rcsislcncia dc la linca. Si la longilud dc la linen cs muy grande, 
cl transportc dc la cncrgia puede no scr convcnienlc desde cl punlo dc vista 
cconAmico. La resistencia de la tinea es prActicamcnlc muy dificil dc disminuir 
Por cso hay que redueir la inlcnsidad dc la corricmc. 

Como la potencin dc In corricntc cs proporcionnl al prodneto dc la inlcnsi¬ 
dad dc la corricntc por la tension, para conservar la potcncia Iransinitida liny 
que devar la icnsiAn cn la linca dc transportc. Cuanto mas larga sea diclin linca, 
lanlo mas convcnienlc sera emplear una lensi An mAs alia. Asi. cn la linca dc alia 
IcnsiAn que conduce la cncrgia ilestle In CUE. He Vohiogriitln (cn el Volf in) liosin 
Mosnl.sc utiliza la tension dc 500 kV. Pero Ins gcncmdorcs dc eomente allcrna 
sc conslruycn para tcnsioncs qnc no supernn 16-20 kV. Tcnsioncs mayorcs 
requeririan la ndopcion dc coinplicadas medidas cspccialcs para aislar Ins 
devanados y olras paries dc los gcncradorcs 

Por csla razAn cn las grandcs centrales clAclricas sc mslalnii transfor- 
mndorcs clcvadorcs El trnnsfonnador eleva la tension cn la linen tnnlns vcccs 
coino disminuyc la inlcnsidad dc la corricntc 

Para la utilizacion direct.! dc In cncrgin clcclrica cn los inoioics que 
accionan las maquinas hcrrnmicnlas, cu la red del alumbnido y con otros fines, 
la IcnsiAn cn los cxlrcinos dc la linca dene que rcducirsc Esio sc cousiguc con 
los transfoimadorcs rcductorcs. 

De ordinario la disminucion dc la tension y cl .lumcnlo respective dc la 
intensidad dc la corricntc sc cfcctua cn varias clapas. Hn cad a ctnpa sc va 
hacicndo mcnor la IcnsiAn y sc va ampliando cl tcrrilorio abarcado por In red 
clcctrica. El esquema dc la IransinisiAn y dislribuciAn dc la cncrgia cliclricu sc 
da cn la fig 57. 

Cuando la tcnsiAn cnirc los conductorcs cs muy elevadn coimcnzu 
a producirsc la dcscarga por cfccto corona, que origina pArdidas dc cncrgia La 
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Fig 57 


nmplilud |>crmisiblc dc l.i tension allcrnn delrc ser lal, que, para cl area dc la 
seccidn transversal del conductor rlnda, las perdidas dc cnergia dchidas al clccto 
corona scan insignificanlcs. 

Las centrales cldclricns dc mu scric dc 7onns dc la Union Snviclicn eslan 
uiiid.is |v>r lineas de Iraiismisinn de alia tension, las llamadas linens dc Irans- 
portc dc cnergia. formando una red clcclrica coiniin, a In eunl se concclnn los 
eonsiimidorcs lisla red cormin reetbe cl nombre dc sisiuimi eiivrtiilu-o y da In 
pnsibilidnd dc suaviznr las cargos “dc crcsla" del eonsinno de cnergia durante 
Ins primeras boras dc In innnann y dc la lardc. Cl sistema cncrgcnco asegura cl 
suminislro continuo dc cncrgin a los eonsiimidorcs. imlcpcndientcincntc del 
lugar dc su cmplazamicnto. En In ncliinlidnd ensi todo cl tcrrilorin dc In UKSS 
csla abastccido tie cnergia por sistcinas cncrgclicos unificados. Yn ritnciona cl 
sislcina cncrgdtico uniftcado dc la parte curopcn dc la Unidn Soviclicn 


3 . 5 , 


Logros y perspectives de la electrificaci6n 
de la URSS 


En 1920 fuc aprobado cl primer plan dc dcsnrrollo dc la 
ccouoinin nacional busado en 111 clcctrificacidn. cl plan 
GOELRO (Comisidn Eslalnl pnra In Elcclrilicacion dc Rusia) El promotor 
c mspirador dc dicho plan fnc V. I. Lenin, qnc conccdin a la clcclrificncion mu 
itnponancia dccisivn en la rcconsintccidn ccondmica del pais. 

Segun dccia Lenin: “S6lo cuando cl pais csld clcctrificndo. ciundo In 
indnsiria, In ngricollura y cl trnnsportc sc n.sicntcn sohre In base letnica dc mu 
gmn Industrie niodernn, solo cnlonccs vcnccrcmos dclimtiviunciHc'' 11 
El plan GOELRO, que prevcia duplicar la produccidn industrial y ciu- 
druplicar la produccion dc cnergia clcclrica en comparacion con cl atio 191.1. 
fuc superado en todos sus indices en cl plnzo de 10 aftos que sc babia cslablcti- 
do. Incrcmcntando cl rilmo dc la clcclrificacibn dc niio en niio, la Union 
Sovidlica ocupo en 1947 cl primer pucslo dc Europa y cl segundo del inimdo dc 
produccion dc cncrgin clcclrica 


11 V l ixnm Ohrtn r.n mjUlns cm 12 iminis Tom 
Progreso Moscu, 1977 
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Aliorn, cn im solo tlia, la URSS produce, aproximadamcnlc, 6 vcccs mils 
cncrgia que produjocn todoclaiio 1921, primer anode cumplimicnto del plan 
GOELRO. 

En la Union Sovictica sc han construido centrales cltctricas hidriulicas. 
term it as y n (Arnicas de enorme potencia. La central hidroclcctrica mas grande 
del pals cs la de Krasnoyarsk En ella $e han instalado los grupos hidrilulicos 
mAs potentes del mundo (de 500 mil kW cada uno); la potencia total de csta 
central cs de 6 milloncs de kW. 

En la URSS sc cncncnlra cn cxplolacion nn gran ntimcro de centrales 
electricis tcrmicas de mils de I milldn de kW cailn una Muchas de cllas licncn 
m.is de 3 milloncs de kW de potcncin, y la de Reftinski (cn la provincia de 
Sverdlovsk), 3,H milloncs de kW y, cn la aclualidad, cs In central elccirica 
icnnicn mas grande de la Uni6n Soviclica 

Sc ha prcvislo tin dcsnrrollo anticipado de la energetics atdmica cn la parte 
curopca de la URSS. 

Unificando los sislcinas cncrgelicos de Siberin y Asia Central con el ilc la 
parte curopca tic pais, sc forma cl sislcma cncrgetico uniOcado de loda In URSS. 
I'.sio cleva la liahilidad y capacidad de inaiiiohra para cl suministro de cncrgia 
elccirica al enorme Icrrilorio de la Uni6n Soviet ica. Pam resolver cstc problcma 
hay qucconstruir linens troncalcs de transportc de cncrgia cldctrica a lensioncs 
de 500000, 750000 y 1 150000 V 


I iQuc vcnlajos ticne In corncntc allcrna frcnlc a la corricnlc condniiu ' 
1 iCn que principio sc basa cl funciunamicnlo de los gcncrodorcs de 
corricnlc allcrna? 

5 !A qui sc llama rclaciAn de Irnnsrorinacion? 

4. r.Cdmo sc cfcclfia lu trnnsmisiAn (cl transportc) de la cncrgia elccirica 
a gran disinneia? 


1 /.CAmo deben colocarsc los lamina; de nccro aisladas unas de oirns del 
nuclco del rolor de mi gcncrador de inducciAn. para que las corriciilcs 
do I'oncnult scan inennres? 

2 Un cuadro Icspira) rectangular de nlainbrc giro cii un cnm|<o 
mngnclico homoginco. cEn quicasn la r.e.ni. inducidn en dicho cun- 
dioscra maxima: cuando cl piano del cuadro sc cncucutrc cn posicion 
I'crpcndicular a Ins lincas de induccinn magnetic.! o cuando cstc cn 
posieiAn purnlcla a cllas? 

' Los arrollamknlos de un Iransformatlor esian hcchos de alambres de 
distinto grosor iCudl de los arrollamicnliis liciic mayor ntimcro de 
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Idee un proccdimicnlo para dclcrmmar cl numero de cspiras del 

arrollamicnlo de un imnsformndor sin dcsbobinnrlo. 

iQuc puede ocurrir si un transfonnador sc concern casualmcnlc a mu 

Si cn un arrollamicnlo de un transform.idor sc cicrrn una espira, cl 
iransformador sc cstropca, ipor que? 

Dcierminnr cl numero de pares de polos que licnc cl rotor de uno de 
Ins gcncrndorcs de la CHCdc Braisk(cn cl rio Angara), si la (rccucncia 
con que gira dicho rolor cs de 125 r pm 

Hallnr las relacioncs de transformacion de lodos los iransformndorcs 
que tlchcn utili/arsc cn In Irnnsmision de cncrgia clcctiiea dtsdc ct 
gcncrador hosia los consumidoics, tie acucrdo con cl csqucnia que sc 
da cn In fig. 57 (Dcsprcciar las pcrtlidns de cncrgia) 



BREVE RESUMEN DEL CAPfTULO 3 
La corricntc clbctrica sc obticnc prtncipalmcnlc cn los gcncra- 
dorcs clcctromccitnicos dc inducdbn (nlicrnadorcs). Estos 
gcncradorcs transformon la cncrgia mccanica cn encrgia dc la corricntc 
clictrica. Su funcionamicnto sc basa cn a fenbmcno dc la induction 
elcctromagn&lica Valiindose dc dispositivos simples 1a cncrgia clcctrica sc 
puede transformar cn cualqnier otra forma dc encrgia. 

Lacorricnte-clcctricaaltcrna sc transforma a tin valor mayor o mcnor dc In 
tension por medio dc los transformadorcs. El transformndor consiste cn dos 
arrollamicntos montados cn un nudeo dc nccro. Su objeto cs aumentar o dismi- 
nuir la tension y la intensidad de la corricntc con pbrdidas minimas dc cncrgia. 

La variacibn dc la tension que sc obticnc con un trnnsforniador vicnc dada 
por In relation del numcro dc espiras n, del arrollamicnto primnrio al nuincro 
dc espiras iij del arrollamicnto sccundario: 
t/, n, 

Uj “ n7' 

La intensidad dc In corricntc disinmuye (nuincnta) lamas vcccs como vcccs 
auincnta (disininuye) la tension. 

U, 

777 * /, ’ 

Las pbrdidas dc cncrgia cn los conductorcs son proporcionalcs nl cuadrado 
de la intensidad de la corricnte. La potcncia que sc transmite cs, cn cumbio, 
proporcional al producto de la intensidad de la corricnte por la tension Por 
eso, el transporte dc cnergia electrica por cables es convcnicnte haccrlo a alia 
tensibn y con poca intensidad de comcntc. En las centrales elictricas los 
transformadorcs elevan la tensibn antes dc transmilir la cncrgia a gmndcs 
distnneias. Al Tmal dc la linen dc transporte sc reduce la tensibn por medio dc 
otros transformadorcs y la corricntc llega asi a los consumidorcs 

La cnergia clcctrica sc produce cn centrales dbctricas tcrmicas, hidrbtilicas 
y albmicns (nuclei res) 

La canlidnd de cncrgia clcctrica producida cs un irnlicc unportanlisiino dc 
la potencia cconbmica de un pais. La Unibn Sovieticn ocupa cl segundo pucsto 
del mundo cn produccibn dc energla clcctrica 
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ONDAS MECANICAS. SONIDO 


^ Fen6menos ondulatorios 

I'chIos licinos vislo algunn vcz quc cuniido sc lira una picdra 
.1 la supcrficic Iranquiln dc on cslanquc o on Ingo, dcsdc cl 
punto cn quc .iquclln cnc pnricn ondas cn forma dc anillos (fig. 58) Mochas 
liabran poilido lontcmplar como las olas (ondas) del mar avanznn hacia la 
orilla. En las narracioncs dc vmjes por mar socle hablarsc dc la monslroosa 
fuerza dc las olas. qoc mcccn como a cascnras dc nuez los bmpics mas gratides 
I’cro al observar cslos fci)6mcnos no a lodos sc lea ha ocurrido pensar qoc cl 
sonido del chnpntco del agoa llcga a nucslro oido Iransporlado |x>r ondas ilcl 
iiusmo .lire qoc respiramos y qoc In luz, gracins a la coal podemos ver, lambicn 
cs an movimicnlo ondolalorio. Los proccsos ondulatorios cslan cslr.i- 
ordinnrinmcnic difundidos cn la naluralcza. Las causas fisicas quc prodoccn 
cslos movimicnlos son diversas. Pero, lo misino quc las oscilacioncs, lodos las 
lipos dc ondas sc dcscribcn cuanlilalivamcnlc por Icycs igoalcs o cast igoalcs. 
Muclios problcmas dificilcs dc comprcndcr sc haccn inns inlctigiblcs 
comparaodo cnlre si dislinlos fcnoincnos ondulatorios. 

Pero, zqni cs non onda? iPor qufc sc origman las ondas? 

Lis pariicolas dc lodo cucrpo, sea sblido, liquido o gascoso, inlcraccionan 
onas con olras. Por cso, si una particula cunlquiera del cucrpo empicza 
a oscilar. co virlod dc la inlcraccibn cnlre Ins p<ir(lculas I cstc movimicnlo 
enmtenza a propagar.se con cierta vclocidad cn lodos los scnlidos 

Sc llama omln una oscilacibn qnc sc propaga cn cl cspacio con cl corrcr del 

F.ii cl .lire, cn los solidos y dcnlro dc los liquidos, las ondas mcciimcas sc 
original! cn virlod dc Ias fnerzas dc clasticidad. Eslas fuerzas cfccliinn la ligazon 
cnlre las dislinlns paries del cucrpo En la formacibu dc Ins ondas cn Ia supci- 
ficic del agoa participan Ins foerzas dc la gravedad y dc la tension super- 

Oondc las pccnliaridadcs fundamcnlalcs del movimicnlo ondulalorio sc 
pueden ver mis clarnmcnlc cs cn cl cjcmplo dc las ondas cn la supcrficic del 
agua. Las ondas sc prcscnlan como oleadas circularcs quc avanzan. Lis 
disiancias cnlre las cresins dc Ins olas son aproxiinndamculc igoalcs Pero si 
sobre cl agoa sc deposila lin objelo liviano, como. por cjcmplo una caja dc 
ccrillas. bstc no sera arraslrado por la onda hacia dclanle, sino que empezarA 
a oscilar vcrlicalincntc, pcrmanccicndo casi exact amen le cn cl misino sitio. 

Al propagarsc la onda tienc lugar cl desplazamienlo dc un cstado 
dclcrininado del medio quc oscila, pero no un Irnnsportc dc suslancia. La 
pcrlurbacion dc la supcrficic del agua causada cn un punlo, por cjcmplo por la 
cakla dc la picdra. sc trnnsmUc a bis zonas conliguas y poco a poco sc propaga 
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ci) lodos los scnlidos. Pcro no nparccc una corricnlcdc agon: s6lo sc Iraslnda In 
forma dc l.i supcrficic 

VELOCII5AD DE ONDA. Una dc Ins cnraslcrislicns inns miporlnnlcs dc 
unn onda cs su vclocidad. Cualquicrn quc sen su nntnmlcza, Ins ondns no sc 
propngnn cn cl espneio inslantnncamcutc. Su vclocidud i;s l r INITA. Podcinos 
figuramos, por cjcmplo, quc sobre cl mar vudn una gnvioln dc mnneru quc (odo 
cl licinpo sc cncucnlrn encimn dc l.i cresln dc unn miMon oln. Iji vclocidad dc la 
oln (onda) cn cslc caso scn'i igual a In vclocidud lie l.i gavioia. 1-is ondns dc In 
suiwficic del agiiu son facilcs dc observar porque mi vclmidad dc prnpug.iciuu 
cs pcqitcfln. 

ONDAS TRANSVEKSALES Y LONGITUDINALES No rcsulla dined 
observar las ondns quc sc propagun a lo largo dc un corddn dc goinn Si uno dc 
los cslremos de cslc sc fija y, despuds dc cstirnr suuvcmcnic cl cordon, sc liace 
con la mano quo cl otro cxlrcmo oscilc, por dicho corddn nvan/arn min onda 
(fig. 59). La vclocidad dc la onda sera lanlo mayor cunnlo mas (enso csid cl 
corddn. La onda ayanzara linsla cl punlo dc sujccion dc dslc, sc rcflcjara 
y relrocedcra En cslc caso. al propagarse la onda, varia la forma de) cordon 
Cada trozodcistc oscila rcspccio desu posicinn invariable dc equilibria. Presic 
alcncidn al licclio dc quc cuntido sc pi opuga la onda a lo largo del cnrildu catlu 
uno dc los trozos dc cslc oscila cn dirccciAn rnnri:Nr>lCllLAR u l.i dc 
propagaciAn de la onda (fig. CO). Esins ondns se Unman froiisvrrstifot 

Pcro no loda onda cs Irnnsvcrsnl. I -is oscilucioncs pueden originarsc 
lambicn a lo forgo dc In dircccion cn quc sc propnga In onda (fig Cl). I:n cslc 
caso sc dice quc la onda es longiiiitlinal. Eslc tipo dc onda convicnc obscrvarln 
cn un mudlc largo y suave de gran diamciro. Si con la pnlmn dc la ir.uno sc du 
un golpc a uno dc los cxlrcmos del muclle (fig 62, o), se vera coino la 








comprcsidn (impiilso clastico) avanza por cl muclle. Dando una set 
palmadas consccidivns sc puede exciter cn diclio muclle una onda, consi 
cn coinprcsioncs y cxlcnsioncs succsivas que avanznn una detros dc 
(fig. 62, l>). Lns oscilacioncs dc una espira cualquicrn del muclle transcurrc 
largo dc la direction cn que sc propaga la onda. Dc las ondas mccdnicas It 
mayor imporlancia ticncn son lassonoras. Pero cl cstudio dc las ondas so 
c& mas dilkil que cl dc Ins ondas a lo largo dc un cordon o dc un ir 
CNBRGIA DE UNA ONDA. Cuando sc propaga una onda dene lu 
(ransmisidn del movimicido dc una portion del cucr|x> a olra C 
(runsmision del movimicnio cslA rclacionada la (ransmisidn dc cncrgja 
propicdad principal dc lodas las ondas, indcpcndicnlemcnlc dc su nadir 
consisic cn que (raosporian cncrgia sin transportar suslancia La ci 
proccdc dc la fuenie que cxcila las oscilacioncs del cxircmo del corddn, 
cucrdn, etc., y sc propaga junto con In onda. Esla cncrgia, por cjcmplo, 
cordon sc componc dc In cncrgia cincdca del movimicnio dc las partes d 
y dc la cncrgia polcncial dc su dcConnaci6n clAsnca La disnunucion pan 
dc In amplitud dc las oscilacioncs nl propngarsc 1a onda se debe a que una 


ONDAS ELECTROMAGNET1CAS Las 
r unn suslancia: gas, liquido o solido. Pero < 








ncccstla <Jc suslancia nlguna pant propngarsc Eslas son las ondas 
clcctroinagndticas, a Ins cualcs perlcncccn, cn particular, las ondas 
rndioclcctricas (hcrlzinnas) y la lu/„ El campo clcctromagndlico pncdc exislir cn 
cl vncio,cs dccir, cn un cspacioqnc no conlcnga Momus. A pcsar dc que cxistcn 
difercncias nolorins enlrc las ondas clcctroinagnilicas y las mccinicas, Ins 
primcras sc comportan al propngarsc dc un modo scincjanlc a Ins scgundns. En 
particular, las ondas clcctromagndticas licnen tambicn vclocidad finila 
y transportan consigo encrg'm. Eslas son las propicdadcs mis im|X)rtnntcs dc 
todo tipo dc ondas. 


4 . 2 , 


Propagation dc las ondas mecdnicas 


Pnscinos aliorn a csludiar mas dctnlladamcntc cl proccso dc 
propagation dc las ondns. Vamos a scguir cl movimicnlo dc 
particulas scpnrndns dc la suslancia duranlc cl inovimicnlo ondulutorio. 
Considcrarcinos printcrnincnlc unn onda transversal (|uc sc propnga, por 
cjcmplo, a In largo dc un cordon dc gontn. 

Crnla trocilo del corddn poscc inasn y clasticidad. Ciumlo cl cordon sc 
defonna. cn cualqnicra dc sus scccioncs nparcccn fucr/ns dc cluslicidud Esins 
fuerxas tienden a haccr volvcr cl cordon a su posicion initial. Eli virlud dc la 
incrcia cl trocilo dc cordon oscilanlc no sc dcticnc cn Ib posicidn dc cquilibrio, 
sino que pnsa por clln y siguc moviindosc liasla que Ins fucr/as dc clasticidad lo 
oblignn a que sc pare cn cl mslantc cn que su clongacidn cs maxima. 

En vex dc un corddn real, lomcinos unn scric dc bolilas mclalicns igtialcs 
suspend Idas por hilos. Las bolilas cstan unidas entre si por muellccitns (fig 63). 
La masa dc los inucllecitos cs mucho mcnor que In dc Ins bolilas. En csic 
modclo las propicdadcs incrcinlcs (masa) y clAslicas rcsullan separadas: la masa 
sc conccntra priucipnlmcntc cn Ins bolilas y la clasticidad, cn los mucllccitos 
Esla scpnrncidn cnrccc dc nnportnncia cuando sc train dc csludiar cl 
inovimicnlo ondulalorin. 

Si la bolila extrema izqmcrda sc dcsvi.i cu cl piano liori/onl.il. cl nuicllcciio 
sc deforma y sobre la 2’’ Itolila empieza a acinar una fuerza que la obliga 
a desviarse Itncia cl misino lado cn que sc ilcsvicS In 1“ Debulo a In incrcia, cl 
movimicnlo dc la T bolila no sc produce dc neuerdo con cl dc In l a . Su 
movimicnlo, que repelira cl dc In I" bolila. cstarn rclrasado cn cl liempo 

Si la I" boliln sc hacc oscilar con un periodo Tfsiinplcmcnlc con la mano 
o por medio dc un mccanismo cunlquicra), la 2° boliln tambicn empieza 
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Iji rig M.n, It, <■. </. e, /"icprcscnla cl proccso <le propagicinn tic l:i onda Pn 
dlii sc muciiran his posicioncs <Jc las bolilas cn insianlcs succsivos separados 
culrcsi por un cunno <Jc periodo (visla desde nrriba). Las flcdias aplicadas a las 
holilusson los vcclorcs vclocnlad dcsii niovimienlo cn los respeelivos iiistantcs 
En cl modelo dc cuerpo duslico cn forma dc scrio dc bolilas con mass uni- 
das emre si por mucllcciios (fig. 65,a) sc puede observar cl proceso dc 
propagation dc las onoas i.ONC.itudinaixs Las bolilas cslsin snspendidas dc 
lal modo que silo pueden oscilar a lo largo dc la Ola Si la 1“ boliia sc b.acc 
oscilar con un periodo T a lo largo dc la fila avanzarA una onda longitudinal 
ibrmada por una succsion dc condcnsacinncs y cnrarccimicnlos dc bolilas 
(fig 65. b). 

J Longitud de onda. Velocidad de onda 

Una vc/ que las oscilaconcs. a I propagnrsc la nnclu iivmsvcrs.il, 
Megan a la I3 n boliia, las bolilas I" y 13“ oscilaran dc inancra 
idiiilica. Cnando la l°sc cncucnlra cn hi position dc cquilibrio y sc niueve 
bacin la izqnierd.a (vease la fig 64, c), la I.V'tambicn sc halla cn la posioi6n dc 
cquilibrio y sc mueve liacia la r/.quicrda. M cnbo dc un cuarlo dc |icriodo hi 
desviacion (clongacidn) dc la I "boliia liacia la i/quierda sera maxima y cn la 
inisma posiciin sc cncontrara In 13“ (vease la fig. 64,/) Las oscilncioncs dc 
cstas bolilas se cuinplcn cn la mismn fasc” Lit disnmeia entre Ins tins pumas mas 
prdximas entre si que oscilnn en la mismn fase sc llama lanqiwd de nnda. Por 
consiguicnic, las disumcins entre Ins bolilas 1" y 13", 2" y 14". 3" y I5" son 
iguales a la longilud de onda (vease la fig 64, c y/) La longilud dc onda sc de¬ 
signs por la letrn griega X (lambda). 

La longilud dc la onda longitudinal, dc acucrdo con la fig 65, l>. cs igual a la 
disiancia cm re las bolilas 2* y 14“ o emre la 4“ y la 16“ 


" MAs ciacumciilc, las oscilncioncs lie la 13* boliia uenen un rcliaso 
cn fuse, rcspcclo dc Insoscilucioncsdcln I*, dc 2n. Pcroconio cns(iof - 2n) ■» cos tat. esia 
difcrcncui dc fuse no implica diCcrcncin cn los cslados dc las bolilas nscilauics y puede 







Durante la propagacibn dc la onda. dislinlos punlos del cucrpo (bolitas cn 
cl modclo que considcramos) oscilan cn fases difcrcnlcs siempre qnc la disiancisi 
cm re cllos no sen igunl a nX (siendo n un numcro cn(cro) 

Las bolitas I ' 1 y 7*(v6osc l.a fig. 64), que sc cucucntmn cnlrc si n In disluncin 
X/2, oscilan cn oposicibn dc fase cuando la l“sc mueve hacia la izquierda, la 7 J 
lo liacc liacm la dcrccha y vtccvcrsa 

En un periodo la ondH sc propaga la distancia X (vease la fig 64 e). I’or lo 
tanto su vclocidnd sc define por In r6rmuln 


Como cl period!) T y la frccucncia v cstaii rclncionados pnr In rdrn.ula 


i’ = Xv (4.2) 

Li vclocidnd dc onda cs igunl ul pioduclo dc In loiigilud lie omln por In 
frccucncia tic las oscilacioncs 

On In propagacibn dc la ontlu por cl cordbn sc manificsln una doblc 
pcriodicidnd. 

tN primer LUCAR.cnda pnrlicula del cordbn cfcctun oscilacioncs periodicas 
cn cl licnipo. En cl caso dc las oscilacioncs armbnicas (cstas oscilacioncs sc 
cumplcn segiin la Icy sinusoidal o cosinusoidal) la frccucncia y la ainplitud dc 
las oscilacioncs son igualcs cn lodos los pun I os. Las oscilacioncs solo sc 
difcrcncinn por sns fases. 

PNSEGUNIX) 1.HOAR.cn un inslnnicdado la forma dcla onda sc rcpilc cn cl 
espneio a lo largo del cordbn con inlcrvalos dc longilud igualcs a X. En In fig 66 
sc mucslr.i cl perfil dc In onda cn un inslanlc determinado (lines negra). Con cl 
licmpo loda cMa figura sc dcsplnza dc izquierda a dcrccha con la vclo- 

Al cabo dc mi mlcrvalo dc licmpo A/, la onda tcndr.i la forma rcpicscnl.ida 
cu la inisma figura con trnzo a/ul 

Para la onda longitudinal lambibn cs valida la fbrmula (4.2), que rclaciona In 
vclocidnd dc propagacion dc la onda, la longilud dc esia y la frccucncia dc las 
oscilacioncs 
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bolitas oscilnntcs retinas. 


Q Ondas en un medio 

En un cordon dc goma, cn una cucrda o cn mu varilla las ondas 
sAlo pucdcn avanznr cn una dirccci6n, a lo largo dc cllas 
Pcro si un gas, un liquido o im solido Henan lolalnicnlc eicrta region del cspacio 
(inedio cunlinuo), las oseilacioncs que sc originan cn un punto sc propag'in cii 
lodns las dircccioncs 

Li onda, al prupugarsc desde cunlipiicr fueme 11 Toco en mi medio eonlmiin. 
nbarca poco a poco una region del cspacio cada vcz mayor. Esto sc vc bicn cu la 
fig. 58, cn In cual sc mucstran las ondas circularcs producidas cn la supcrficic 
del ngua por la caida dc una piedra. La cncrgia que llcvau cousigo las ondas 
desde 1a fueme, sc dislnbuyc con cl (iempo cn una regibn cada vcz mayor del 
cspacio. Tor cso la cnergia (ransporlada cn un segundo a Iraves de ia unidad de 
supcriicie disminuyc a medida que In onda sc alcja del foco Por consiguicntc, 
lambibn disminuyc la amplimd dc Ins oseilacioncs a medida que sc alcjan dc la 
fuente, ya que In cncrgia del cucrpo oseilnnlc cs proporcionnl nl cuadr.ido dc Ij 
aniplilud (vease cl $ 1.8). Eslo cs corrcclo no sdlo para Ins oseilacioncs dc un 
cucrpo sujelo a un mucllc o dc un pindulo, sino para cunlquicr particula dc mi 
medio. 

Asi. pues, la amplmid dc In onda cn un medio disminuyc ucccsnriaincnlc 
a medida que sc alcja dc su fuente, induso si la cncrgia mccAnicn no sc 
Iransforma cn interna, a causa dc la accion tic Las fuerzas dc rozmniento cn cl 

Constituyc una cxccpcion la llamadn oiultt plana. Esta onda sc pnede 
obtener si cn un medio cliislico sc introduce una placa grande y sc hacc que 
oscilccn dircccion a la normal. Todos los puntos del medio prosimos a la placa 
rcalizaran oseilacioncs dc la iiusnui aniplilud y cii una uiisina fuse. Esins 
oseilacioncs se propagnrnu cn forma dc ondas cn dircccion dc la normal a la 
placa, con la parlicularidad dc que todas Ins pnrticulas del medio que sc hnllcn 
cn un piano paraldo a la placa oscilarin cn la misma fnsc Las superficies ile 
iguatfast sc denominan superficies tie onda En cl enso dc la onda plana Ins super¬ 
ficies dc onda son pianos (fig 67) Una onda real s6!o puede considcrarsc plana 
nprosimadamente (porque cn los bordcs la supcriicie dc onda sc curva) 

Toda recta normal a una stiperficie de onda sc llama rayo. Sc cnlicudc por 
direccifm dc propagacion dc las ondas In dircccion dc los rayos Los rayos de las 
ondas planns son rcctns paralclns. A lo largo dc los rayos sc efedua d 
tnmsportc dc cnergia. 
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Al prop.ig.ii.se la onda plana las dimciisioncs. dc las superficies dc oiul.i no 
v.irian (o easi no varian) a medidn dc alcjarsc dc l.i placa. I’or cso la cncrgia dc 
la onda no sc dixpersa cn cl cspacio y la amplilud dc las oscilacioucs solo disini- 
nuyc a causa dc la accibn dc las fuerzas de rozamicnlo. 

Eu la supcrficic del agua cs fncil obtener on das uncalus. que dan 1111.1 
iinagcn comprcnsiblc de las ondas plauas cn cl cspacio. Para cslo liny que liaccr 
<iuc una varilla toque ligcramenle la supcrficic del agua y oscilc cn direccion 
perpendicular a diclia supcrficic. Todas las parliculas del agua que sc 
cncucnlrcn cn una recta para Ida a la vnrilla oscilaran cn una misma fasc 
(fig. m 

Olro cjcmplo dc onda cn un merlin conlinuo cs la mithi tsfericn. Csla onda sc 
origina si cn cl medio sc in (induce una esrera pulsanlc (fig 69) lin cs(c caso las 
\11pc1 ficics dc onda sou esferas. I.os rayos cslan di rigid ns a lo largo dc las 
lirolongacioncs dc los radios dc In esfera pulsanlc. 

Li amplilud dc las oscilacioucs dc las pnrticnlas cn cl caso dc la iiiulii 
csfcrica disminuyc ncccsariamcnlc a medidn que csla sc alcja del foco lai 
cncrgia cmilida |K>r cslc idliino sc disiribuyc, cn cslccaso, uniformcmcnlc por la 
supcrficic dc la esfern, cuyo radio va crccicndo conlinuamcnlc a medida que sc 
propagn la onda. 

Como sc sahe, las ondas pueden scr (ransvcrsalcs y longiltidinulcs En 1a 
oiula transversal cl dcsplaznmicnlo de las dislinlas paries del medio se rcnliza 
cn dircccidn perpendicular a la dc propagacion dc la onda Con esto sc originn 
una dcfonnacidn claslica llamada deformneion dc esfuerzo corianlc o dc 
cr/allamicnio. Unas capas dc la suslancia sc dcsplazan respcclo de olras. El 
volumcn del cucrpo no varia. Dnranlc la dcfonnacidn dc cizallamicnto sc 
originan cn cl solido fuerzas clisticas que lienden a haccr volvcr cl cucrpo a su 
cslado inicinl. Esias fuerzas son prccisamcnlc las que provocan las oscilacioucs 
dc las parliculas del medio. 

FI dcxli/jiimcnlo dc unns capas respcclo dc olras cn los gases y cn los liqui- 
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dos no hacc quc apnrczcnn fucrzas dc claslicidad. Por cso cn los gnscs y cn los 
liquidos no pucdcn cxistir ondas transvcrsalcs Las ondas transvcrsalcs s6lo sc 
produccn cn los sblidos". 

En la onda longitudinal licnc lugar la dcformacibii. por comprcsion (viasc cl 
§ 4.1) Las fucrzas dc claslicidad, ligadas a csia deformation, sc originan tamo 
cn los solidos, como cn los liquidos y cn los gases. Esias fucrzas produccn las 
oscilacioncs dc las dislintos panes del medio. Por cso Ins ondas longitudinalcs 
sc pucdcn propagar cn todos los medios 

En los sdlidos la vclocidad dc las ondas longitudinalcs cs mayor quc la 
vclocidad dc las oiulns transvcrsalcs. Esin circunstancia sc nprovccha parn 
determinar la distancio dcsdccl cpiccnlro dc un (crrcmolo hasta cl obscrvatorio 
sismico. En cstc sc registra primero la onda longitudinal, y.i quc su vclocidad cn 
la cortcza (errestre cs mayor quc In dc la transversal. Al cabo dc cicrlo ticni|>o sc 
registra la onda transversal, cxcitada al producirsc cl tcrrcniolo nl intsmo 
I tempo quc In longitudinal Conocicndo In vclocidad dc Ins oiulns tongi- 
ludinnlcs y transvcrsalcs cn In cortcza tcrrcslic y cl licni|X> cu <|iic sc rclrusu In 
onda lransvcrsal.se puede hnllnr In dislnncin linsln cl cpiccntro del tcrrcniolo. 


4 . 5 , 


Ondas sonoras 


EXCITACION DE LAS ONDAS SONORAS. Las ondas cn 
la superficie del agua o a lo largo dc un cordon dc goma sc puc¬ 
dcn ver dircclamcnlc En un medio transparcnlc, como cl ntre o cl agua, las 
ondas po sc vcn. Pero cn dclcrminndas condicioncs sc pucdcn oir. Si una rcgl.i 
dc liicrro larga SC sujeln cn un tornillo dc mordnzns o sc apriclii nl horde dc min 
mesa y su cxlrcmo librc sc desvia dc la position dc cquilibrio, cxcitamos cn clla 
oscilacioncs (fig. 70, a) Pero esias oscilacioncs no scran pcrcibidns por nucslro 
oido No obstante, si ncorlnmos la parte salicnlc dc la rcgln (fig. 70,/)). 
notarcnios quc csta cnipczarn a sonar 

La regia comprimc la capa dc aire quc csl/i cn contaclo con clla por una 
parte y, al mismo tiempo. crca cicrto cnnrccimicnlo cn la olra parte lislas 
comprcsioncs y cnrurccitnicnlos sc succdcn con cl tiempo y sc propagan cn 
atnbos sen lidos cn forma dc una onda clftslicn longitudinal. Esta llcga a nucslro 
oido y provoca ccrca dc il oscilacioncs pcriodicas dc la prcsion, las cualcs 
acluan sobre el aparalo audilivo. 

El oido humauo pcrcibccn forma dc souido las oscilacioncs ciiya frccucncia 
sc cncucntra entre los limitcs dc 17 a 20000 Hz. Estas oscilacioncs se llamnn 
acusitcas. La aciisiica cs la cicneia quc csludia cl snnidn. Cuanto mas corla sea la 
pnrlc salicnlc dc la regia, tanto mayor scrA la frccucncia dc las oscilacioncs Por 
cso empezamos a oir cl sonido cuando cl cxlrcmo dc In regia sc luce 
suficicntemcnle corlo 

Todo cucrpo (soltdo, liquido o gascoso) quc oscilc con frccucncui sonora 
crea cn cl medio circundanlc una onda sonora 


dos. pero no dentro dc cllos. 


ales se originan Ijnlbicn 


superfine dc los liqui- 




ONDAS SONOKAS CN DISIINTOS MEDIOS Lo 


las omlns sonoras llcgticn a micslro oido poi cl a ire. l's 
emontrcnios lolalmcnlc sumergidos cii cl agua. I’cro cs 
posec privilcgin algiino rcspccio a olios medios, co cl sci 
dc propagation cn 61 dc Ins omlns sonoras. Si nno sc lirr 
ndo sc csla haiinndo. podri cscncliar cl sonido que pro 
piedras dcnlro del agun a una dislancia grande (fig 
La licrra conduce bicn cl sonido El conocido hisloria 
sziN cscrilic como Dmitri iwnskoi. nmes dc la bal; 
likovo (I"'80), aplied so oido al suclo y oy6 cl troic dc la 
cs dc qnc csta pudicra verse 

Si sc nplica dc llcno al oido cl extremo dc una larga rej 
pea ligcraiucnic con la mano cl olro cxlrcmo, cl sonido 
o si la regia sc iclira un poco del oido. sc notnni que cl s 
perceptible. 

Eli cl vacio no sc pueden propagar las ondas sonoras. I* 
male colocar un timbre clcctrico dchaio dc la cimoaii 




nctimaiica (fig. 72). A incdkla (|uc la prcsibn del aire debajn dc la campana v.i 
dismintiycndo, cl sonido sc debilila hasla que por fin deja dc oirsc. 

Conduccn mal cl sonido los malcrialcs como cl fiellro, los lablcros dc 
material poroso, cl corclio prensado y otros. Eslos malcrialcs sc utili/au para 
aislnmicntos isonoriz.intcs.es deeir, para proteger locales cnnlra la pcnctracibn 
cn ellos dc sonidos cxlranos. 

IMPORTANCIA DEL SONIDO. Para podcr oncnlarsc con segnridad cn 
cl mundo, nucstro ccrcbro debe rccibir informacion sobre lo qnc ocurrc cn cl 
inedio que nos rodca La vista y cl oido desempenan en csto cl papcl principal 
El tacto, cl olfato y cl gusto ticnen mcnos imporlancin 

Es natural que la enntidad mayor dc informacion la rccibimos por medio dc 
la luz. La luz cinitida por los focos (como cl Sol, una limpara, etc.) sc rcflcja cii 
los objetos qnc nos rodcan c incidicndo cn micstros ojos permite haccmos una 
idea dc sn posicibn y movimiento. Muclios objetos sou Itnninosos dc por si 
Las ondas sonoras rcllcjadas cn los objetos o las ondas cmitidas por los 
objetos que suenan, lanibicn nos facililan informacion sobre cl nuuido que nos 
rodca. Pero lo mas imporlantc es la palabra. Nosotros crcamos y pcrcibimos 
ondas sonoras y dc cslc inodo nos rclacinnamos nnos con olros 

Escuchando por medio de apnratos cspccialcs, como, por cjcmplo, cl fo- 
ncndoscopio medico (fig. 73). los sonidos del organismo, sc pucdcii obtener 
datos iinporlantcs accrca del funcionaniicnlo del cor,17611 y dc olros organos 
■memos. 

VELOCIDAD DEL SONIDO Las ondas sonoras, lo nnsmo qnc todas las 
denuis ondas, sc propag.111 con vclocidad finila Esto sc puede poucr dc 
manilicsto como sigue La luz sc propaga con nna vclocidad cnormc (dc 
300000 km/s) Por eso cl rclampago dc un disparo llcga casi instantancamcntc 
a nucstros ojos. Pero cl sonido del mismo disparo nos llcga con un rctraso 
aprcciablc Lo mismo ocurrc cuando se mira desde Icjos un parlido dc fiilbol 
I’rimcro sc vc la patatla al balbn, y solo al cabo dc cicrlo licinpo sc oyc cl sonido 
del golpe. Posiblcmcnlc todos habrbn observado que durante las tormentas cl 
rclampago nnlcccde siempre al (rticno Si la lormcnta cstii Icjos. cl rctraso del 






Irucno Ilcy-I .1 scr ilc varias dcccius dc scgundos I-'iu.iliiicntc. dcbido a quc l.i 
vclocidad del somdo os fimla, sc produce cl cco El cco cs la onda sonora rcflc- 
jada cu cl ltmlcro dc un bosque. cu ima ribcra cscarpada. ci) un cdificio. etc 

La vclocidad del somdo cn cl a ire a 0°Ccs igual a 331 m/s. Estn vcloeidad os 
buMnntc grande. Solo liacc muy poeo los avioncs cinpczaron a volar a vcloei- 
dadcs quc superan la del sonido 

La vclocidad del somdo cn cl airc no depeude dc la densidad dc csic. Esla 
vclocidad cs aproximndamcnlc igual a la velocidad media del movimicnlo 
tcrmico dc las molcculas y. lo misnio quc clla, cs proporcional a la raiz cua- 
drada dc la Icmpcratura ahsolula. Cuanlo mayor sea la masa dc las niolcculas 
del gas, lanlo nicnor sera la vclocidad del somdo cn cl Asi, a O'C la vclocidad 
del somdo cn cl ludrngcno cs dc 1270 m/s, y cn cl nnhidrido carbonico, dc 

Ln cl ugun la vclocul.id del somdo cs mayoi quc en cl .ore. Oiclia vclocidad 
fuc mcdida poi primera vc7 cn IK27 cn cl lago dc Ginebra, cn Suiza En una 
barca sc indamaba un poeo dc polvora nl misino licnipo quc debajo del agua sc 
liacia sonar una campanil (fig 74,rr) Olr.i barca sc liallaba a 14 km dc distaucin 
dc la primera. El sonido sc caplnbn por medio dc una bocina siiincrgida cn cl 
agua (fig 74,ft). Aicnicndosc a In difercncia del licnipo tninscurrido, cnlic cl 
dcsldlo dc luz y la llcgadn dc la scual aciistica, se determino la vclocidad del 
sonido A la Icmpcralun dc 8’C la vclocidad del sonido cn cl agua rcsulto ser 
dc 1435 m/s 

En los sblidos la vclocidad del somdo cs aim mayor que cn los liquidos. Por 
cjcmplo, cn cl accro la vclocidad del somdo a 15 °C cs igual a 4980 m/s El 
licclio dc quc la vclocidad del sonido cn tin solido cs mayor quc cn cl airc sc 
puede comprobar como siguc Haga quc un colaborador suyo dc un golpc al 
cxlrcmodc un tail y npliqueal oiro cxircmo cl oido, oira dos golpes: cl primero 
llcgara a su oido por cl rail, cl segundo, [»r cl airc 





CoiioucikIo h frccucncia tic las oscilacioucs y la vclotrdad del sonido cn cl 
airc. sc pnede calcular la longilud dc la onda sonora (vense cl § 4 5). l.as ond.is 
mas Inrgas que pcrcibc cl oido licncn la longilud X s 17 m y las mas con.is la 
longilud X X 17 mm 


4 JL Sonidos musicoles y ruidos. 

Intensidad y altura de un sonido 

Los sonidos que csaicli.mio.s a diario son muy diccrsos. Ciul- 
quicr persona distingue los llamados sonnlox ninxii-ulrx dc los 
ruidos A los priincros pcrtcncccu cl canto, cl sonido dc las cucrdas tensas dc los 
instruments musicalcs, cl silbo.ctc Los ruidos los produced las cxplosioncs, cl 
rtmcioiianiicnto dc los motorcs dc combtLsiiAn interna, cl silbido dc la scrpicntc. 
cl chirrido dc las bisagras mal cugrasadas dc las puertas. etc. Valiendonos dc 
nucstros orgaitos articulatorios podemos reprodueir un sonido m.is o mcnos 
armomoso y. nnuiralmcntc, un ruido 

SONIDOS MUSICALI-S ,;lm que sc difcrcnciaii, desdc cl |miito dc visi., 
dc la fisica, los sonidos mnsicalcs del ruido y por que lc.s priincros pueden scr 
tan diferentes entre si? 

Un sonido musical pmo sc puede obtencr con un instrument muy simple 
llatnado diapason. 

El diapason cs una varilla mclalica dobladn cn forma dc U y suicta por su 
parte central a un vastago o pie. En la fig 75 sc mucslra un diapason montado 
sobre una caja dc madcra abicrla por nn lado. Si una dc las ramas del diapason 
sc golpea con uu martillilo sc oyc un sonido musical. Esic sonido sc va 
debilitando paulatinamcntc debido a que las oscilacioucs dc las lamas sc 
amorliguan La onda sonora cs cxcitada por las ramas vibramcs del diapason 






iiguja ira/a una linen imiy parccida a la sinusoidc (fig. 76) lisle desarrallo can cl 
iic/nim dc Ins oscilacioncs cs scnicjanlc al que sc oblicnc por inctlio del pcndulo 
provislo dc embudo coil arena. Dc cslo sc pnede dedueir que las oscilacioncs 
(vibracioucs) dc las ranms dc) diapason sc aproximan inuclio a las arinoincas. 

til sonido qat- ennte tm cuerpo oscil/mdo arninniamienic sc llama to//o musical 
n s/m/demente lano. 

Los lonos inusicalcs sc distinguen dc oido por su inlcnsidad y allnra /.Dc 
[ju6 magnitudes fisicas dependen la inlcnsidad y la allnra del lono. J 

INTENSIDAD DEL SONIDO La inlcnsidad del sonido csla dctcrminada 
por la nniplitud dc Ins oscilacioncs. Cuanio mas fiicrlc sea cl golpc dado con cl 
nunlillilo al diapason, lanlo mas inlcnso sera cl sonido cmilido por eslc Enlrc 
lanlo un golpc nuis fiicrlc provoca oscilacioncs dc mayor amplitud. No cube 
Juda dc que la inlcnsidad dc un sonido cualquicra Iambi6n depende dc la 
iiinplilud dc las oscilacioncs cn la ondu sonora. 

No cbsianic, debe Icncrsc cn enema que la sensibilidad dc nncslro oido 
dc|icndcdc la lieciicncia del sonido. Oscilacioncs souoras dc amplitudes iguales 
no nos parcccn dc la inisina inlcnsidad si siis ficcucncias son dislinlas La 
sensibilidad maxima del oido humano corrcspondc a Ins oscilacioncs cuyj 
frccucncin cs, nproximadamcnlc, dc 3500 Hz 

ALTURA DEL SONIDO. Para definir a que sc debe cicrla ultura del .wni/o 
hay que disponcr dc varios diapasoncs dc dimcnsioncs dislinlas. Haciendo 
deslizarse a lo largo dc una placa aliumada la aguja sujcia n una dc las rainas 


del diapason que suena, sc puede notar que cuanio mas alio sea cl sonido que 










A la gdma dc In voz hutnana corrcspondc cl tnlcrvalo dc frccucncias dc 70 
a 10000 6 12000 Hz. 

rQUE ES EL RUIDO? El ruido sc difcrcncia del (ono musical cn que a cl 
no Ic corrcspondc una frccucncia bicn dclcrininada dc las oscilacioncs y. por lo 
tanto, una determinada alturn del sonido. En cl ruido cslan presentes 
oscilaciones de todas las Crccucncias posiblcs 


4 . 7 . 


Resonancio acustica 


Uii cucrpo que suena puede cfccUur tanto oscilacioncs librcs 
como oscilacioncs Torziulas, bajo la accibn dc una fucrzii 
periodica exterior Cnando la frccucncia dc la fuerza exterior coincide con In 
frccucncia propia dc las oscilacioncs, empieza la resonnnein 

Para observar la rfsimimcin nahiicn lo inas facil cs vnlcrsc tic dos 
diapnsoncs igualcs. Dispongamos cstos dinpasoncs a poca distancia cut re si dc 
inancra que los Indus ubicrlos tie sus cajas cslen nan frcnlc a olrtt (fig 77) Si 



Tig. 77 

cpn cl marlillilo danios tin golpc a una dc las minus dc tin diapason y luego 
ulcnuainos las vibracioncs con l.i inano. ohservaremos que cl olro diapason 
empieza a sonar La onda sonora del primer diapason crcn una fticrza periodica 
que acltta sobre cl segundo diapason. Lns frccucncias propias dc ambos 
diapnsoncs son igualcs y la amplitud dc las oscilacioncs del segundo rcsnlta scr 
grande St sc toman diapasones con frccucncias propias diferentes, cnando sc 
excite cl primero cl segundo prficlicamcnic no sonara En cl caso dc los 
diapasones igualcs bastard sujetar a una dc las ramas dc uno dc cllos una 
nbrazadem liviana para que la rcsonancia y.t no sc produzcu 

El amortiguainicnto dc un diapason cs pcquciio, por lo que In curva dc 
rcsonancia cs muy aguda (veasc el § 1.9). 


4 . 8 . 


Ultrasanido 


Cnando las frccucncias son mcnorcs que 17 o m.iyorcs que 
20000 Hz las oscilacioncs dc la presion yn no son pcrcibitlas 
por cl oitlo Itumano Las ondas longiludinalcs con rreuicneia dc oscilaciim 
inferior a 17 Hz rccihcn cl nontbre dc infrttsimiilo El mfrnsonido. Iiasta alinrn, 
sc utiliza poco cn la l£cmca. 
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In Iccnicn y dcscmpcna un gran pnpcl 

Ingos, Ins dclfincs y nlgunos inscclos 


inlcnsnlad sc cmplcnn vibrndorcs 
n one cicrtoscrismlcs (cunrzo, sal dc la 





distances a que sc cncucnlra cl obsliiculo. Asi sc midc la profuadidnd del mar 
(fig. 78) y sc dcscubrcn los bancos de pcccs, los icebergs o los stibmarinos. 

Por la reflexion del nllrasonido cn los rccluipcs o las grictns de las pic7ns 
mclalicns de fundicidn sc pueden dcscubrir los dcrcclos que cslas ticncn 

En mcdicina sc uliliza mucho cl ultrasonido para la diagnosis y con lines 
curativos (soldadura de hucsos fraemrndos, curacion de articulncioncs y de 
proccsos inflamalorios). 

Los dclfincs y los murciilagos ticncn localizadores ulimsomcos 
cxlraordinariuifienlc pcrfcctos Los primcros sc oricnlan con scguridiid cn cl 
agua turbia, cmitiendo ultrasomdos y cnpiundo su reflexion cn los objcios 
o presns. 

Los murciilagos pueden volar sin diflcullad en una habitncion lolalmcnte 
oscuru, cii La coal sc h.iyan lendido mullilud de cucnlas cn lodas las dircceioncs 
posiblcs. Sus oidos susliluycn cflcazincnlc a los ojos. El murciclago cm:lc 
impulsos de oscilacioncs ultrasonicas Las rrcciicncios de cslas oscilacioncs cu cl 
impulse cs «lc 25(XX) n 50000 I lx. La duracinn de eada impulse no supera 
0,015 S. 


I /.One undn sc llama plana y cual csfcrica? 

2- /I‘or qn£ no cxislcn oiulas lransvcrs«ilcs cn lo.\ gases y cn los J n| u 111 os 
1 /Que oscilacioncs llcvan cl nnnibre lie ucusihms? 

4 /De que depende la vclociilad del somdo cn d line > 

5 /.Q||6 cs lo que define la inlcnsidad y la allura del .somdo/ 


^ Interferencia de ondas 

COMPOSICION DE LAS ONDAS. Hasm ahora solo licmos 
tornado cn considcracidn una ondn que sc propaga desde una 
ruentc o Toco Sin embargo, niny a menudo en uu misnio medio sc propagan 
simulliineaincnlc varias ondas. Por cjcmplo, cuando cn una liabilaclnn liablan 
varias personas, las dislinlas ondas sonoras sc snperponen imas a olras /.Quo 
ocurrc con csto 7 

Eslc fenomeno cs mas lacil de cstudiar observando las ondas sobre la snper- 
flcic del ngna. Si lan/amos dos picdrccilas al agua, crcando asi dos ondas 
anularcs, cs facil ver que eada onda pasa a (raves de la olra y sc com|iorla dcs- 
puis como si csla segunda onda no cxislicra cn absoluto De csla nusma 
mancra un numcro cualquiera de ondas sonoras pnede siinullancuincnlc 
propagarsc cn el airc sin cslorbarsc lo mis ininiino unas a olras El conjunlo de 
instrumentos musicnlcs de una orqucsla o de voces de nn com crc.i ondas 
sonoras que nucstro oido pcrcibc al mismo tiempo, pudicmlo distinguir un 
sonido de oiro. 

Veamos ahora mas nlcnlamciitc lo que ocurre cn los punlos cn que las 
ondas se superponen una a olra Observando las ondas que sobre 1a supcrficic 
del agua produccn las dos picdrccilas lanzadas, nos ccrciorarcmos de que 
cicrlas rcgioncs de In supcrficic no Sc hnn pcrlurbado. pero cn olras la 
pcrlurbncion ha atimcnlado 

Si cn un punlo sc cnciicnlran las creslus de dos ondas. cn eslc punto la 
pcriurbacidn del agua sc rcfucrz.i 
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Fig KO 


Si. por cl coiilrarin, In crcsla <lc una oiula sc ciicucnlia con cl vnllc 
o dcprcsion sic olra, cn la supcrficic del agua no liabra pcrluihucibn. 

En general. cn cada punio del medio Ins oscrlacioncs provoeadas por dos 
ondns simplcmcnlc sc suman. La elongneion rcsullnnlc dc cualcpiicr parliculu 
del medio sera igual a la siiiiin dc las clongncioncs epic sc producirinn si cada 
IIII.I dc las Hildas sc pmpagara cn nuscncui dc la olra. 

imi.HM Kl Nl'lA Im ciiiiipvsinim en el expnamle das a nuis niuliis, en ra\n >/i 
In i in il se i>n,im,i imu ilisliibiiiiiin. i iinsiiiiilc con el /ii’m/ai, ilc In niii/i/irni/ ile las 
oxcitnciones rcstilnmies en ili.slinlo.s punlos del expneio, se llama inlcrfercnciti. 

Aclarcmos cn que condicioncs sc produce la inlcrlcrcncin dc ondas. Pam 
cslo considcrcmos mas dcialliidamcnlc In coiniwsicion dc las ondns sobre la 
supcrficic del agua. 

En una cubcla cou agua sc pucdcu cxcitnr nl inismo liempo dos ondas 
circulnrcs por medio dc dos bolilas sujelns a una varilla que rcalicc oscilacioncs 
nrmbniens (fig. 79). En un punio cualquicra M dc la supcrficic del agua (fig. KO) 
sc coinpondran Ins oscilucioncs genera das por las dos ondas (proccdcntcs dc los 
focus 0, y 0]). Lis amplitudes dc Ins oscilacioncs producidas cn cl punio M por 
ainbas ondas. cn general, sc difcrcncinrin, ya que diclias ondas rccorrcn 
c.iminosdislintos rf, y il 2 . Peru si la distancin /cnlrc los focos cs muclio mcnor 
que la longilud dc cstos enminos (/« if, y I « i/ } ), ambas amplitudes sc pucdcu 
cousidcr.ir praclicninculc igliales 

El rc.sullado dc In composition dc las nndas que Megan nl puulo M depen¬ 
dent dc la difcrcncia dc Case cnlrc cllas. Como rccorrcn dislancias dislmlas, if, y 
i/ 2 . las ondas licncn nna difcrcncia dc nmrclia (o rceorrido) At/ = il t - tl, .Si csla 
difcrcncia cs igunl a In longilud dc onda X, la segunda onda sc rclr.isaru, 
rcspcclo dc la primera, cxaclamcnle cn un periodo (porque prccisamcnlc cu mi 
iwriodo la onda rccorrc un camino igual a In longilud dc onda). Por 
consiguicnlc, cn cslc caso Innlo las ercslas coino los vallcs dc ainbas ondas 
coincidirau. 

CONDICION DE LOS MAXIMOS. Li fig. 81 rcprcscnla la grafica dc las 
clongncioncs v, y .r 2 originadns por Ins dos ondas cuando A il = X, cii fiincibn 
del licnipo Li difcrcncia dc fasc dc las oscilacioncs cs nuln (o, In que Cs lo 
inismo, in, ya que cl periodo del seno cs igual a 2n). La composicion dc esias 
dos oscilacioncs da una oscilacion rcsullnnlc dc amplilud dos vcccs mayor Lis 
oscilacioncs dc In elongation rcsullanlc x sc rcprcscutan en la fig. 81 con linen 
azul. Lo inismo ocurrirA si cn cl Irozo tut cobcn no una. sino un numcro cntcro 
cualquicni dc longil tides dc oiula 



ui ampniuo uc ins oscuucioncstici memo cn un punio tinuo scin maxima si 
In difcrcncia dc ninrchn dc dos ondas. quc cxcitau las oscilacioucs cn diclio 
pun 10. cs igual a un m'inicro cmcro dc longitudes dc onda": 

Ad = kX, (4.3) 

sicudo 0, I, 2, ... 

CONDIC16N DE LOS M1NIMOS Veamos aliorn In quc ocurrc cunndo 
cn cl scgnicnto Ad cube media longilud dc onda. Ms cvidcnlc quc la segunda 
onda sc rctrasarfi dc la primem medio periodo. La dilcrcncin dc fuse rcsulta scr 
igual a it, cs dear, las oscilacinncs sc gencraran cn oposicion dc fasc. Como 
rcsullado dc la composictfn dc cstas oscilncioncs la amplitud dc la oscilacion 
rcsullantc sera nula, o sea, cn el punto considcrado no sc producirnn 
oscilacinncs (fig. R2). Lo mismo succdc si cn cl scgincuio Ail cal'c nil mnncio 
iinpar cualquicra dc scinilongiludcs dc onda. 

La amplitud dc las oscilacioncs del medio cn un punto dado sera minima si 
la dilcrcncin dc marcha dc dos ondas, quc cxcilun diclins oscilacinncs cn cstc 
punto, cs igunl a un numcro iinpar dc scinilongiludcs dc onda- 


Ad = (21c + 1)^- 


(4.4) 





Si I.i <lifcrcnci:i dc luurdia </ 2 - il, lunii im v.ilor mlcrmcilio cnlrc \ y X/2. 1.i 
.miplilii<| dc la oscilacion ru.sull.inlc toman'i lambicn cicrlo valor intcrincdio 
cnlrc cl doblc ilc la amplilud y ccro. Pcro lo mas importanlc cs que la amplilud 
ilc las oscilacioncs cn nil pimto ciialquicni no v.iria con cl licnipo. En la super- 
ficic del agua aparccc una dislribucioii dclcrmmada. invariable con cl licinpo, 
dc la amplilud dc las oscilacioncs, llamadu Jigurti <lc inierfercncia (fig. 83). 

ONDAS COHERENTES. Para que sc forme nna figura dc mlcrrcicncia 
cslablc cs ncccsario que los focus dc las ondas [cngaii igual frccucncia y que las 
fasos dc siis oscilacioncs coincidan o dificran cn cicrla niagnilud consianic 
(indcpcndiciiic del ncni|io) En oims palabras, la difkki-ncia di: fase dc las 
oscilaeiones dc ambos focos debe pcrmancccr iNVARlAm.r. Los focos o fucnlcs 
que salisfaecn tslas condicioncs sc dice (|uc son citherrnic.i. Sc da lambicn cl 
iiombrc de enlierenlcs a las ondas creadas por cllos. Solo ciiandn sc cnmponcii 
ondas enlierenlcs sc origina una figura dc inierfercncia cslablc. 

fin cambio, si la difcrcncin dc fase dc las oscilaeiones dc los focos no 
prrinnnceccnnslantc. cn un punln ciialquicra del merlin variant la difcrcncia dc 
fase de las oscilacioncs cxciladas por las dos ondas. Por cso In amplilud dc las 
oscilacioncs rcstillanics variant cn cl Ininscurso del licnipo. Como rcsullado los 
inasinios y los inimmos sc Irasladuran en cl cspacio y la figura dc inierfercncia 
perdern mlidcz. 

La inierfercncia cs un fendmeno propio dc los proccsos ondulatorios, cunl- 
quicra que sea sii noluralcza. Eli particular, se puede observar la inierfercncia 
del sonido. La gran importancia dc la inierfercncia consislccn que si al csiudiar 
un proceso sc pone dc nranificsln la inierfercncia. esio sirve dc dcinosimcion 
indisciiliblc dc epic sc iraia dc un movimiciito ondulalorio. 

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA DURANTE LA INTERFE- 
RENCIA. Las ondas Iransporlan cncrgia. r,Quc ocurrc con csla cnergia 
cuando las ondas se alenuan una a olra 1 *No serft que sc convicrle en olra 
forma dc la cncrgia y que cn los niinimos dc la figura dc inierfercncia sc despren- 
dc color'' Nada dc eso. La existcncia del minimo cn un punlo dado dc la figura 
dc inierfercncia signifies que a diclio punlo no llcga cncrgia alguna. A causa dc 



I.i inlcrfcrcncin sc produce una rcdislribucion dc In cncrgin cn cl cspacin. Ln 
cncrgin no sc distribute tmiformcmente pnr todas Ins particulns del medio, smo 
qnc sc conccnlm cn los imiximos n costa dc <|uc n los minimos no llcga cn 
absoluto. 

4 4 A Principio de Huygens. 

• IWt Ley de la reflexidn de las ondas 

Hustn ahora hemos dado a conoccr las ondas que sc propngnn 
cn un medio homogenco Ahorn vamos a cstudinr lo qnc ocurrc 
con las ondas ciiundo sc cncticnlmn coil un obstaculo, par cjcinplo. con una 
pared solidn 

El principio general que describe cl coniportnmicnto dc las ondns Tuc 
propucsto por cl cientilico holandcs, coutcmporiinco dc Newton, Christian 
IIUYGCNS. Segun cl principio dc Huygens todo punto dc un medio liasta cl cuni 
llcga unn perturbation sc coinporla como un foco dc ondns sccundarins. Para, 
conocicndo la position dc In supcrficic dc onda cu un inslnntc dado >, liallar so 
posicion cn cl instanlc siguiente t H- A/ hay que cousidemr endn punto dc la 
supcrficic dc onda como unn fucnlc dc ondas sccundurins. I .a supcificic 
Inngente a todas Ins ondns sccundarins cs la supcrficic dc ond.i cn cl insianic 
siguiente (fig. 84). Eslc principio cs valido cii igual inedida pnm dcscribir la 
propagneidn dc cualcsquicra ondas, scan sonoras, luminosas o dc otro lipo 
Para las ondas inccnnicas cl principio dc Huygens licnc unn in(crprciaci6n 
intuitiva- Ins particulns del medio, hasta Ins conics llcgn una oscilacion, 
oscilando a su vcz, ponen cn movimiento Ins parliculas vccinas del medio coii 
las cuales intcraccionan. 

Aplicando cl principio de Huygens podcinos hall.ir In Icy n In cunl sc subor- 
dinan las ondas al refiejarsc cn la supcrficic dc scparacion dc dos medios 
Veamos cbmo sc refieja una onda plana. En In fig. 8$ MN cs la supcrficic 
rcficctorn y las rcct.is A,A y U,W, dos rnyos dc In onda plana incidcutc 
(pnntlclos entre si) El piano AC cs In supcrficic dc ilichn onda. 

El angulo a entre cl rnyo incidcutc y In perpendicular u l.t supcrficic 
rcficctora cn cl punto dc incidcncia sc llnma mujulo de iiicidciiciu 
La supcrficic dc ondn refiejadn sc puede ohlcncr trn/nndo la cnvolvcntc dc 
las ondas sccundarins, cuyos centres sc cncucntrnn cn cl limilc dc scpnracibn dc 
los medios Al limilc reflector dislintns partes dc la supcrficic dc ondn AC llcgnii 




Fig. 86 


La reflexion del sonido en las pnredes solidas sc uliliza cn los portavoccs, 
disposilivos simples que sirven para crcnr unn onda sonora dirigida LI 
principio cn que sc I rasa cl runcionamicnlo del porlavoz sc vc duramcnlc cn 
la fig. 86 lin vinud dc la reflexi6n del sonido cn Ih supcrficie interna del 
aparalo. desde In fuente dc sonido sc propagu, siguiendo cl eje del porta vox, 
unn onda in:is potente que cuando la fuente cslft dcsprovisla dc tal utcnsilio. 

La reflexidn del sonido cn lus parcdcs, cn cl suclo y cu cl leclio influyc 
mucho cn In uudibilidad del sonido cn los locales. FI sonido reflejado sc 
iiicxcln con cl cmilido iniciulmculc y cn las grandcs sains lo deforma I’or cso 
las palabras pueden hneerse poco inldigiblcs. FI (npizado dc los silloncs y lus 
corlinns disminiiycn In intcnsid.id dc Ins oiulns rcflojadns y con csln iiifluycu 
notnblcincnlc cn la cnlidud del sonido. Eslo sc ticnc cn cucnta cunudo sc 
disenan sains dc cspcctiiculos. Exislc mi a asignnturn lecnica especial 
denominudn aciistica arqiiiieclunica. 


4.11 


Dlfraccl6n de las ondas 


Al csttidiur cn cl $ 4 10 In rcflcxidii dc Ins ondas licinos su- 
pucslo implicitamcntc que la siipcrficic rcflcclorn era imiy 
grande Pero cs muy frccucnlc epic la ond.i cncucntrc a su paso un obstaculo 
pequeno (cu compnracion con In longitud dc onda). La rclacidn entre la 
iongilud dc ondu y cl lumniio del obstaculo dctcriniun cu lo fundanicui.d cl 
coniportuinicnto dc In ontln. 

Las ondas son cupuccs dc coiilorncar cl bordc dc los nbslucnlos Cu.indo 
Ins ditnensioncs del obsdiculo son pequenas, las ondas. rodcando cl bordc dc 
cslc, sc cicrmn dclras dc el Asi. las olas del mnr rodeun librcnienlc una rocu 
que sobresale del agua si sits dimensioucs son nicnorcs que In longitud dc In 
nnda o comparables con cllu. Dclriis de la roca las olas sc prnpagnn como si 
cstn no cxisticm (rocus pequeflas cn In fig 87) Fxactamcnlc lo inir.mo la 
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Fig. 89 


ondn originada por min picdrccita l.inznd.i a tin cslnnquc rodei n min vm illn 
quo ciiicrp del agua. Union mcnlc cmmdo cl l.imaiio del obslaculo cs grande, 
conipariido eon In longilud de ondn (rocti grande cn la Tig H7), dclrns do esie 
se prodncirii 1111:1 sombru. las omlns no pcnclran del ins de cl 

1-iis omlns Minoras lambicn son capaces de rod ear los obsuiculos L.i 
scnal cnnlidn |xn mi aiitombvil sc pnede oir dclrns de In csqninn de linn casa 
ciinmlo nquil anil no sc vc E 11 1111 bosque los nrbolcs impiden qnc las 
personas sc venn. Pam no perderse, csln.s sc llnninn de vc/. cn cuaiulo Lis 
ondas sonoras. a difereneia de las de la In/, rodcan librcmenlc los ironeos de 
Ins ailmles y condiieen la vo/ basin In persona invisiblc 

/>/ dexntmim ilc lux onilux tie sti /n n/v/i/in irin 1 eeiilhn .11 y el mile 11 
I’m ellux lie lux nhxliietilox recihe el iiimihrc de dif race inn (del lalin ihffruclux. 
rolo. quebrndo). La difraccion cs propin de (odo proccso ondnl.ilorio cn la 
inisnin medida qnc la inlcrfcrcncin Durnntc In dirraceion licnc Ingai un.i 
dcfoimncibn de las superficies de onda cn los bordcs de los obslaculos. 

La dirraceion de Ins ondas sc manificsla claranicntc cn los casos cn qnc 
las diincnsioncs del obslftculo que cncuciUrmi a su pnso Ins ondas cs mcnoi 
qnc In longilud de onda o comparable con clla 

El fenomeno de la difraccidn de las ondas sc puede observar muy bleu cn 
la supcrficic del agna. si en cl camino qnc aqucllns rccorrcn sc niicrpnnc mu 
pnnlnlln con unn rendijn, cuyn anebura sea mcnor que la longilud de In onda 
(fig 88). Sc ve elaramcnlc que mas alia de la palilalia sc propuga 1111 a onda 
circular, conn si cn In rendijn Imbicra un cucrpo oscilanlc, cs dccir, un foco 
de ondas. I)e aeuerdo con cl principio de Huygens, prccisamcnic eslo cs lo 
que dcbciia lener lugar. Los Tocos secondaries ipic aparcccn cu la eslrecba 
rendijn cslan tan proxiinos 11110 de oiro que pueden eonsidcrarsc conio unn 
fucnle punlual 

Si la nnehum de la rendijn cs grande, comparada con la longilud de 
onda, cl as|icc(o de la propagacinn de las ondas nius alia de la pnntalla cs 
olro coiuplclamcnle dislinlo (fig. 89). La onda pasa por In rendija sin que su 
forma vatic a pen as. Solo cn los bordcs puede nolnrsc una pcqucil.i 
dcformacion de la supcrflcie de onda, cn virlud de la cual la onda penelra 
parcinlincnlc cu cl cspacio que liny dclrns de la panlalla. 

El principio de Huygens da la posibilidad de comprender por que sc 
produce la difraccion Las ondas sccundarias que emiten las paries del medio 
pcnclran dclnis de los bordcs del obslaculo, que sc cncucnlra cn cl camino 
de propagaci6u de la onda. Nn obstante, pnrlicndo del cnuncindo del 
principio de Huygens dado antcriormcntc, scria imposiblc explioir la 
dirraceion cn lodos sus dclallcs Eslc principio requeria scr prccisado como 
lo lii7o cl eicnlifieo Trances Augustin FRESNEL a principios del siglo XIX 
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Scgun Fresnel, la supcrlicic dc onda cn lodo inslnnlc no cs In simple 
cnvolvcmc dc las onda.' sccundarias, sino cl rcsultado dc la inlcrrcrcncia dc 
cslns (pnneipio dc Huygens-Fresnel). 


i, 7 1 eQui ondas sc Hainan cohcrcmes? 

2. lA qui sc llama imcrfcrcncin7 

3. Enuucic las condicioncs dc los iniximos y dc los minimos dc una 
flguia de inlcrfcrencia. 

4. ,:l.a nnulaciin rcciproca de las ondas cn un inlnimo de interference!, 
'signifies que la cncrgla dc las ondas sc convicrtc cn otras fonnns dc 
cncrgiu? 

5. <:C6mu sc cnuncia cl principio dc Huygens? 

6. /En qui condicioncs la difraccidn dc las ondas sc maniCicst.! con 
mayor milder. 7 


Ejcrcicio I. El cco dc un disparo dc fusil llcgn al unidor id coho dc 4 s dc liubcr 
4 disparado. eA qui disluncia s dc isic sc cncncmra cl ohshicnln cn cl 

cniil SC lia rcncjailu cl soniilii 7 l..i vcluciil.-nl del sonidn cm cl .lire 
Inmcsc igu.il a 330 in/s. 

2 A la distance) s = 1060 m del nbscrvndor sc da mi maililla/o a nn 
rail. El ohservadnr, nplicnnilu un uidn a diclm mil. uye cl sunidu com 
una anlclaciin i>}) rcspcclo del licinpo que tarda cn llcgar por cl 
airC. (A qui cs igual la \-clocidad i>, del sonido cn cl accro? Como 
vclocidad del sonido en el nice limcsc u = 330 m/s 

3. Dclcrminar la vclocidad del sonido cn cl agua si las nseilacioncs cun 
periodo T - 0.003 s gcncran una onda sonora dc longilud X - 
-7,175 m 

4. Hallar la difcrcncta dc fasc ciilrc dos puntos dc una onda, si l.i 
difcrcncia dc sus distances al focu cs dc 25 cm y la frccucncia dc his 
osciLicioncs v - 680 Hz. Tomar la vclocidad del sonido a igual 
a 340 in/s 

5 (En ciiinlas vcccs vana lu longitud de una onda sonom al pnsar cl 
sonido del airc al ngun 9 La vclocidad ilel sonido en cl agua cs dc 
14.15 m/s, y cn cl airc. dc 340 m/s 


BREVE RESUMEN DEL CAPlTULO 4 

Sc llama onda la propagation dc las nseilacioncs cu cl 
cspacio con cl eorrer del licmpo La onda trnsporln cncrgia, 
pero no Iransporln la snstnnein del medio 

Fxislcn ondas traasvcrsulcs y ondas longiludnulcs. I:n la onda 
transversal las oscilacioncs sc cfccluan pcrpcndicularmcnlc a la direction dc 
propagacion, y cn la longitudinal, a lo largo dc csln dirccciin 

La dislancia cnlrc los pantos dc nnn onda mas proximos cnlrc si, que 
oscilan cn la misma fasc, sc llama longilud dc ondn 

Todas las ondas sc propagnn con vclocidad linita. La longilud dc or.da 
X depende dc la vclocidad o dc propagacion dc la onda y dc lu frcciicncia 
v dc las oscilncioncs: 

X--. 
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Las oiulas longiludmalcs, quc con la frccucncia dc 17 n 20000 Hz sc 
propagan cn mi medio, rccibcn cl uombre dc ondas soiioms n iicuslicas. bi 
vclnciilad dc Ills ondas sonoras dcpcmlc dc las propicdadcs del medio y dc In 
icmpcralura. 

La imensidad del sonido csta dctcrminada por la amplilud dc las 
oscilacioncs, y la allurn, por la frccucncia dc dslas. 

Ticncn muclias aplicacioncs las ondas ultrasonoras, cuya frccucncia dc 
osciiacibn cs dc m&s dc 20000 Hz. Eslas ondas dan la posibilidad dc crcar 
cslrcchos linccs dirigidos. 

Cnando varias ondas sc superponen unas a olras, las oscdacioncs produ- 
cidas por dlas sc soman. La composicidn en cl cspacio, con la cual sc 
origina non distribution conslanic con cl nempo dc In amplilud dc las 
oscilacioncs rcsullanlcs, sc dciiominn inlcrfcrcncia. Si la difcrcncia dc marcha 
dc dos ondas cs igual a un nuincro cniero dc longitudes dc onda, las ondas 
sc refuerznn iiua a olra Si la dircrencia de marcha cs igual a mi niuncro 
mi par dc scmilongiludcs dc ouda, las ondas sc ntcnfian. 

Una rigura dc intcrrcrcucia cslablc s6lo sc observa cnando Ins ondas quc 
sc componcn son colicrcntcs. Las ondas cohcrcuics ticncn la misinn 
frccucncia y nna difcrcncia dc fasc quc no varia con cl liempo. 

bis ondas soil eapaecs dc rodcar un obsl&culo. bi dcsviacion dc las 
ondas dc su propagneion rcclilinca y cl rcxlco por cl las dc los obsinculos 
rccibc cl nombre dc ilifraccion La difraccion dc Ins ondas sc manificsia 
claranicnlc cn los ensos cn quc las dimcnsioncs dc los obslaculos son 
mcnorcs quc la longilud dc onda o comparables con clla. 

Huygens cntinciA cl principio general quc describe cl comporiamicnlo dc 
las ondas Scgi'm cl principio dc Huygens (odo pun to dc mi medio hnsta cl 
cual llcga unn pcrlurbacion sc convicrtc cn mananlial dc ondas sccnndarias. 
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ONDAS ELECTRO MAGNETIC AS 


5 4 . Relacl6n entre el compo electrico alterno 

• y el compo magnfetico alterno 

Al cstudiar las oscilacioncs clcctricas nos valimos dc las Icycs dc 
la cleclrodinAmicn, conocidas por cl curso nnlcrior dc fisica. 
Pcro cslos conociinicnlos son insuficienlcs para comprcndcrcl mccanismo dc la 
formacion y propagation dc Ins ondas clcetromagniticns. Por csln razor), dcs- 
pu6s dc rcpasar I os poslnlndos fundnincnlalcs dc la clcctrodinamica cslndindos 
cn didio curso darcmos a conoccr nucvos hcclios. 

POSTULADOS FUNDAMENTALES DF. LA ELCCTRODINAMICA. 
Vantos a rcpasar brcvcincnlc los |X>slulados fmulnniciilnlcs dc l.i 
clcctrodinamica a quc nos hcinos vcnido rcfiricndo liasla nhora. 

Las particulas cargadas clcclricnincnlc, tamo cn rcposo conio cn 
movimicnio, crcan a su alrcdcdor un campo cldclrico Las tineas dc intcnsidad 
dccstc campo empiczan cn las cargtis posilivas y temtinar. cn las ncgalnns. Cl 
campo clcclrico actua sobre las parttculas cargadas con indcpcndcncia dc quc 
esten cn rcposo o cn mnvimicnlo. 

La corrientc clcctrica (conjunlo dc particulas cargadas cn movimiento) crca 
a su alrcdcdor un cumpo magnctico Las linens dc induccion mngnctica rodcan 
a los conduclorcs con corrientc y siempre son ccrradas. Estos canipos sc llaman 
rotacionalcs El campo magnctico actua sobre la corrientc clcctrica, cs deeir, 
tinicamcnlc sobre las particulas cargadas quc sc mueven La corrientc clcctrica 
conlimia crca un campo magnctico cuya indiiccioii no varin con cl (icnipo. 

Solo al trntar dc In induccion cIcctromngiiAlicn pasumos cstudiar los 
cninpos variables con cl (iempo. Aqui sc puso dc manifesto un hccho fun¬ 
damental nuevo: cl campo magnilico nllcmativo genera un campo clcclrico 
cuyn linens dc intcnsidad son ccrradas. Asi, piles, cl campo clcclrico puede scr 
creado no solo por las cargas clcctricas, sino tambicn por un campo mngnctica 
variable 

Cuando In induccion magnilicn B varla con cl tiempo se produce un campo 
clcclrico, cuyas linens dc intcnsidad cnvuclvcn a las linens dc induccion 
mngnctica (fig 90, n). Cuanlo mas rupidamcnlc cambia la induccion magnetic.), 
tamo mayor cs la intensidad del campo clcclrico. 

Dc acucrdo con la Icy dc Lcnz„ cuando la induccion magnetic.! crccc 
(AB/Ac > 0), cl sentido de la intcnsidad E del campo clcclrico forma tin 
“tornillo levOgiro" con cl sentido del vector 6. Esto significa quc si un 
lomillo roscado a izquierdas sc hacc girar cn cl sentido dc la intcnsidad del 
campo eliclrico, el movimicnio dc avancc del tornillo coincidin'! con cl sentido 
dc la induccion inagnclica. 

APARICION DEL CAMPO ELECTRICO CUANDO VARIA FI. 
CAMPO MAGNET ICO. J.C Maxwell, cuundo cstudinba las propicdadcs del 




campo clcciromnguclico. sc planted la prcgunln. £si cl cnm|K> magnclico 
variable crca un cnmpo clccirico, no cxislira cn In naluralcza cl proccso 
inverso? L No creari a sn vcz cl cnmpo cliclrieo variable un cnmpo magnet ieo 0 
lisle razonamiento,diciado por In seguridnd cn la unkind dc In nntumlcza, cn la 
nrmonin inlcma dc Ins Icycs dc la naluralcza, conslituye la base dc la hipolcsis 
dc Maxwell. 

Maxwell admilio que cslc lipo dc proccso cxislc rcalmcnlc cn In nnluralczn 
Cn lodos los casos, cn <|no un campo cltclrico varia con cl liempn, cslc cnmpo 
genera olio ningndlico Las linens dc induccion magndlicn dc dicho campo 
magnclico cnvuclvcn a las linens dc inlensidad del campo cldclrico (fig 90, b), 
dc un mode semcjanle a como las linens de inlensidad dc un campo ddclrico 
abraznn a las lincas de induccibn del campo magnclico variable. Pero ahora 
cumido crccc In inlensidad del campo ddctrico (A£/Ar > 0) cl sentido del vector 
induccion II del cnmpo magndlico que sc produce forma un "torNILI.o 
oextrOgiro" coii cl sentido del vector it. 

Scgiin la hipolcsis dc Maxwell, cl campo magnclico que sc crca, por 
cjcmplo, al cargar un cowlcnsador, sc debe no solo a la corricnlc que pasa por 
cl coiuluclor, moo lambitn al campo cldctrico variable que cxislc cn cl cspncio 
cnirc las armadums del condcnsador (fig. 91). Ademas, cl campo clccirico 
variable crca un cnmpo magntiico igual al que sc producirin cnirc Ins 
annaduras del condcnsador si existiera una corricnle electrics igual a la que 
pasa por cl conductor Cl acicrlo dc In hipolcsis dc Maxwell quedo demoslrndo 
cxpcrimcnlnlmcnlc cunndo sc dcscubricron las ondns clcciromngnblicns Esias 
ondas cxislcn umcamcnte porque cl campo magnclico nllcrnativo crca un 
campo clccirico, lambicn allcmo, que, n su vez, genera un campo magnclico 
y asi succsivamcnlc. 


Una vcz dcsciibicrla la mlcraccidii cnirc los enmpos cldi 
y magnclico variables quedd clnro que esios entnpos no a 

Cs imposiblc crcar un campo inngnclico allcrnalivo sin que al a 




Pig. 92 lfg 93 

ticmpo sc produzcn cn cl cspacio tin campo clcctrico. Y viccvcisa, im campo 
clcctrico iiHcruo no pucdc cxislir sin campo magnclico 

No cs mcnos important cl quc nn cnmpo clcctrico sin magnclico o nn 
campo magnitico sin clcclrico s6lo pucdnn cxislir con rcspcclo a tin 
dctcrminndo sistema dc referenda. Asi, una carga cn rcposo solaincmc crca (in 
campo clcclrico (fig. 92) Pcro dicha carga s6lo csta cn rcposo con rcspcclo a un 
delcrminndo sistema de rcfcrcncia. Con rcspcclo a olros sislcinas dc referenda 
eslara cn movimicnlo y, por consiguicnlc, crcara un cainpo magnclico (fig. 93) 
Exnctamcnte io niisnio, cn cl sisicmo dc rcfcrcncia asocindo a un iinAn solo 
sc manificsla el campo magnclico. Pcro un observador cn movimicnto rcspcclo 
del imin dcscubrira lambicn cl cainpo clcclrico El hccho cs quc cn cl sistema dc 
rcfcrcncia cn movimicnto rcspcclo del iman, cl cnmpo magnilico varia con cl 
ticmpo a medida quc cl observador sc accrca n cslc y a medida quc sc alcja dc 6l 
Pcro un campo magnclico variable con cl licmpo genera un cainpo clcclrico 
rotacional (fcnbnicno dc l.i induction clcctroinagnitica) 

Por lo tnnlo, carccc dc sculidn ufirmar quc cn mi punto dado del espaem 
cxistcsolanicntc un campo clcctrico o solamcntc un campo magnclico. si no sc 
indica rcspcclo dc quc sistema dc rcfcrcncia sc considcran cslos campos. L.i 
nusciicia del campo clcctrico cn cl sistema cn quc cl iman csta cu rcposo no 
signifies, ni mucho mcnos. quc cl campo clictnco no cxisle cn absolulo 
Rcspcclo dc un sistema dc rcfcrcncia cualquicra quc sc mueva con rclacirtn nl 
iman, cl campo clfcctrico pucdc scr dcscubicrlo 

Los campos eliclrico y magnclico son manifcstacioncs dc un todo umco, cl 
campo eleclromognilico. El campo clcctromagn6tico cs una forma particular dc 
la materia. Esle campo cxiste cn realidad, cs deeir, indcpcndicntcmcntc dc 
nosotros y dc nuestros conocimicntos accrca dc cl. 

En dcpcndencia dc cn qu£ sistema de rcfcrcncia sc considcran los proccsos 
electromngncticos, sc ponen dc mamficsto unos n olros asjicctos del todo union, 
cs degir, del campo clcctromagn£tico. Todos los sisicmns incrcialcs dc rcfcrcncia 
son equivalents. Per csta raz.6n no pucdc darsc prcfcrcncia a ningima dc las 
manifcstacioncs del campo clcclromngnclico. 
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5.3 


C6mo se transmiten las interacciones 
electromagneticas 

Lns Icycs fundamentnlcs dc In nultiralczn, cnlic Ins cunlcs sc 
cncucnlrnn Ins del clcctromagnclismo dcscubicrlas por 
Maxwell, son admimblcs cn cl sentido siguicnlc. esias Icycs pueden dar mucho 
mas dc lo que sc cncicrrn cn los hcchos que sirvicron de base para su oblencion. 
Si enda Icy respondiem unicnmcnle n los hcchos dc los cunlcs sc dedujo, hnbrin 
innlns Icycs coma fcnomcnos cxistcn cl In nnlumlezn. Eu vcz de unn cicncin 
inodcmn leudriamos unn inniensn nctuntilncion dc <ln(os nccrcn dc los proccsos 
ipic sc ohservnn cn In naturnley.i, pero no ixxlriamos predeeir nada. 

lintro Ins consccucncins innumerable*. inlcrcsanlisimns c importnmes, que 
sc dcduccn dc las Icycs del enmpo inagn6lico formuladus por Maxwell, hay una 
epic mcrccc especial atcnciin Es csta In consccucncin dc que la inicmcciim 
electromagnetic.! sc propagn con vclocidad finitn 

Dcncucrdo con la leorin dc In nccidn n dislnncin. In fuerzn dc Coulomb que 
acliia sob re una carga dcclrica enmbin inmcdialnmcntc, si la enrga vccinn sc 
dcspla/n dc su silio. La nccidn sc iranstnitc inslanlancmnciitc. Desde cl punlo 
dc vista dc la nccidn a dislnncin no puede ocurrir dc otra forma: pucslo que una 
carga "sieme" dircclnmcntc n troves del vacio la prcscncia dc In oirn. 

I’cro, seguu la tcoria dc la nccidn prdxuna. In cucstidn sc plnutca dc on 
modo coniplclaincntc distinto y mas complcjo La traslacidn dc la carga hacc 
que vnric cl campo electrico junto a elln Eslc enmpo elcctrico variable genera 
un enmpo inngnclico lambicn variable cn Ins zonas conliguus del cspacio El 
campo inagnctico variable crca, a su vcz, un campo clcctrico variable y nsi 
succsivnmcntc. 

Eslc proccso sc rcprcscnla csqucinuticamcnlc cn la fig. 94. El cainpo 
magnclicoallcrnntivo.cuyas linens dc induccion sou U, engendrn los torbcllinos 
del cant|X> clcctrico, cuyas linens tie intensidnd son E. Eslc cainpo cldclrico crca 
cl campo magnclico dc linens dc induceidn D, y a si siiccsivnmcnlc. 

Id dcsplazamicnlo dc una carga produce, dc eslc modo, una "salpicadtira" 
del cainpo clcclromngnclico que, pro pagan dose, abaren enda vcz ntas zonas del 
cspacio circundante. rcconstruycndo |Xir cl enntino cl campo que cxislia antes 
dc que la enrga se dcsplazasc Einalnicnlc, la "salpicadtira" aleanza a una segun- 
da carga. lo qtie liacc que varic la ftterza que act tut sobre ella. I’cro cslo ocuric 
no cn cl mstanlc cn que sc produjo cl dcsplaznmicnto dc la primera carga. El 
proccso dc propngacidn dc In pcrturbncidn clcclromagnclicn, cuyo mccnnismo 
dcscubrid Maxwell, tmnscurrc a vclocidad riniin, aiinquc csta es may grande 


Fig. 94 
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En cslo consisle la propicdnd fundamental del campo, que climinu lodas las 
dtidas accrca dc su rcnlidnd. 

Maxwell dcmoslro mnlcmnlicnmcnlc que la vclocidad de propagation do 
cslc proccso cs igual a la vclucidad dc la luz en cl vacio. 

J Onda electromagnetica 

Imaginesc que una carga cldclricn no ha sido simplcmcnlc 
dcsplazada dc un punio a oiro, sino que sc ha hccho oscilar n lo 
largo dc cicrla recta. La carga sc mueve dc un modo scmcjnnte a como lo hace 
un cucrpo suspendido por un mucllc, pero sus oscilacioncs sc efcctuan con unn 
frccucncin imicho mayor. El campo cl6clrko en la proximidad inmediatn a la 
cargn empieza a variar iicriodicimcntc. El periodo de cslas variacioncs sent, 
cvidcnlcmcnlc, igual nl periodo de Ins oscilacioncs dc la carga. 01 campo 
clictrico allcmativo generara un campo magnctico variable pcriddicnmcntc 
y estc, a su vcz. Iiani que npnrcrca oiro campo clcctrico .iltcrnativo, pero ya 
n mayor distancia dc la carga, y a si succsivamcntc. 

No vainos n analizar en dctallcs cl complcjo proccso dc formneidn del 
campo clcclroinngnclico que origina una carga oscilnnlc. Daremos a conoccr 
unicamcntc cl rcsullado final. 

En cl espacio que rodca a la carga, abarcando cada vcz mas rcgioncs. sc 
produce un sislcma dc campos clcclricos y magndlicos, pcrpcndicularcs entre si. 
que varinn pcriddicamcntc En la fig. 95 sc mucsira lu “folografin instantancu" 
dc cslc sislcma de campos. 

Sc forma In liamadu inula clcctroimuiniticn, que avanza en todas las 
direccioncs a partir dc la carga oscilnnlc. Eu cida punio del espacio los cair.|>os 
clcclricos y magndlicos sc inlcrcambian pcriddicnincnlc con cl liempo. Cuanlo 
mas lejos dc la carga sc cncucnlrc cl punio, lanto mas lardc llcganin a 41 las 
oscilacioncs dc los campos Por consiguicnlc, a dislinlas dislancias dc In carga 
las oscilacioncs sc produccn en fuses difcrcnlcs. 

Las oscilacioncs dc los vcclorcs ft y H en un punio ciialqincm comciden en 
fuse La distancia cnlrc dos punlos inmcdialos en los clinics las oscilacioncs sc 
cuinplcn en fuses igualcs cs la longilud dc onda X. En un insianlc dado los 
vulorcs dc los vcclorcs Kyi) vnrian pcriddicimcnlc en cl espacio con un 
periodo X. 

Lns direccioncs dc los vcclorcs oscilnnics mlcnsidad del c-impo clcclrico 
c iuduccidn magnetic.) del campo son pcrjrcndicolnrcs a la dirccciou en (pie sc 
propaga In onda. La onda clcclromagnclica cs transversal 
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HcinrK.il lien/ (1857-1894). emmeme 
fisico nlcmiri. En 1386 dcmoslrri 
cxpcrniicnlufmcnlc, por VC7 primera. Li 

Eslmlinndo cslas ondns cslabtccid que Lis 
propicdudes principnlcs <lc las ondas 
clcciromagnilicas cr.in identicals a las dc 
las ondas luminosas. Sus irnbajos sir- 
vicron de dcmo.slracion cxpcrimenlal dc 
que Li Icoria del campo clcvtroniagntlico 

Maxwell en su forma actual fueron cscril.ix 
ix.r lien/ 

En 1886 lien/, nhservo por primer.) ve/ cl 
cfcclo fomcleclrico. En su libro 
“Priiiupios dc inccanica" (IR‘M) dm inn 

mcrinica clisica. en la cual nn sc ulili/.i cl 
conccpin dc fucr/a 

Asi, piles, cii la ornla clcctromagnclicn los vcclores fc‘ y II son 
l>crpcndiculnrcs cnlrc si y a la dircccibn en que sc propnga la onda Si tin 
sacacorclios sic lielicc n ilcrcchns sc hacc gimr en cl senlido que va del vector E 
al vector H. su movinucnlo dc nvance coinodira con cl senlido del vector 
vclocidad <' dc la onda 

Las ondas clcclromagn6iicas son cmilidns por cargas oscilanics Es cscncial 
cl hcclio deque la vclocidad del movimicnlo dc cslas cargas variecon cl licmpo, 
cs deeir, que sc inuevHn con acei.RRACION La cxislcncin dc la acclcraciin cs la 
condicidn principal para la rndiacion dc las ondas clcciromagnciicas. El campo 
electromagnetico cs cmilido npreciablcmcnlc no solo cuando una enrga oscila, 
'inn liimhicn cuando la vclocidad de csl.i varia rapidaincnlc. ademas In 
mlensidad de la onda cnulida cs lanlo mayor cuanlo mayor cs la acclerncidn 
con que sc muevc In cargn 

luiiiitivnmcnlc podemos nnaguinruos esio como siguc Cuando la pariiuiln 
cnrgndn sc muevc con vclocidad consianlc, los campos clcctrico y magnclico 
que clla crea la sigucu como si fucran una cola ondcanlc. Tcro cuando l.i 
parduila sc acclcra sc pone dc manificsto la incrcia que Ic cs inhcrcnlc al campo 
clcctroinagnctico. El catnpo sc "desprende" de la parlicula y empiczn a exist ir 
indcpcudicnlcmcmc en fonun sic ondas clcciromaguciicas. 

La cncrgia del campo clcclromagntlico dc la onda en nn instaiitc dado varLi 
pcnddicnmcnlc en cl cspacio al variar los vcclores E y U. La ondH progresiva 
llcva consign una cncrgia que sc Iraslada cun la vclocidad r a lo largo dc la 
dircccion cu que sc propaga la onda. En virlud dc esio, la cncrgia dc la onda 
electromagnetic.) en una region cualquicra del cspacio varia pcriddicamcmc 
con cl Ikmpo 

Maxwell cslaba complclamcnlc convcncido dc que Ins ondas 
clcciromagnciicas cran rentes, pern no HegA a vivir hast.i su dcscnbnimcuio 
cxpcrimenlal. Die/.anos dcspucsdesu mucrlc las ondas electroiu.igiiclicas cr.in 
rlcscubicrlas cxpcrimcnialmcnic (Xir II R. Hcrlx. 
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£ IJ Emlsldn de las ondas electromagnfeticas 

La onda electromagnetics sc forma cn virlud dc la rclacton mu- 
luo cutrc los campos electrico y mngnclico variables La 
vnriaci6n dc un campo hacc que aparezea cl otro. En cl § 5.t sc dijo que cuanto 
mas rapida cs la variacion con cl tiempo dc la induccion magnelien, tanto 
mayor cs la inlcnsidad del campo clcctrico que surge. Y, a su vcz, euanlo mas 
rapidaincnlc varia la intcusidad del campo clcctrico, tanto mayor cs la 
induccion magnetics. 

Por consiguicmc, para que sc format ondas clcclromagncticus dc gran 
inlcnsidad cs ncccsnrio crutr oscilnciuucs electrnmugncl icus dc frccucncia 
sulicicntcmcnlc altu Prccisaincnlc con csla condicion la inlcnsidad /; del 
campo clcctrico y In induccion II del campo mognclico varian con nipidc7. 

Las oscilacioucs dc alia frccucncia (niuclio mayor que In dc l.i corricnic 
industrial dc SO I lx) sc pueden ohtener con un circuilo oscilante Ui frccucncia 
dc las oscilacioncs 



sera tanto mayor euanlo mciiorcs scan In uiducluiicin y la eapacidad del 
circuilo. 

C1RCUITO OSCILANTE CERRADO. No obstante, ana frccucncia gran¬ 
de dc las oscilacioncs elect romngncticas no gamntizn nun la cmision inlcnsn dc 
ondas electromagnet teas Un circuilo oscilante ordinnrio. como cl representado 
en la fig. 24 (que sc puede llamnr ccrrndo), cs un sistema clicirico casi ccrrado 
En cstc circuilo la inlcnsidad dc la corricnic en un instantc dado cs igunl en 
lodas las partes del circuilo Un circuilo a si emile nuiy ilcbihncnlc ondas 
clcclroinagnilicas 

A cada parte dc una espira dc In bobm.i del circuilo Ic correspondc oim 
parte, siluada a pocn dislnncia dccila, en cl cslrcmu opucsto del diiimctro dc la 
espira, por la cunl pasn la corricnic en scnlido contrario (fig. 96). A gran 
dislnncia dc la espira cstas dos paries cretin campos mngncticos cuytis 
induccioncs son casi igutilcs cu modulo y csltin dirigidas en sentidos opucstos 
Como rcsulliido, Icjos del circuilo oscilante los campos sc iitciiutiii uno a otro, 
dc lal modo que cl campo mnguelico rcsulta cstnr conccnlrado linicamcnlc 
dcnlro dc la bobina. 

Asi mismo sc pltinlca cl prublcma con los campos clcctricos dc las cargas 
que hay en Ins armaduras del condcnsndor. Esins cargas son igualcs en mbdtilo 
y licncn signos opucstos. Casi todo el campo clicirico csla concctrado entre las 
placas y. Icjos dc ellas. los campos dc las cargas dc signos contrarios casi sc 
compcnsan lotalmcntc uno a otro 

CIRCU1TO OSCILANTE AB1ERTO. Para oblcncr las ondas 
electromngnitteas ulilizo Hertz un disposilivo simple que hoy sc conocc con cl 
dc nvilaitor o oihraJor tic Hertz. Eslc disposilivo no cs mas que un circuilo 
osclltmtc tilucrlo. 

Al circuilo oscilante ahicrlo sc puede llcgtir pnrticndo del ccrrndo si 
paulaiinamcnlc sc van separando Ins placas del condcnsndor (fig. 97). dismi- 
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miycudo mj area > rcducicndo u l.i vcz cl mimcro dc cspirus dc la bobina. lin 
dcrmiliva sc oblicnc simplcmcnlc un conductor rcclo. lislo cs un circuilo 
oscilamc abicno lai capacidad y la induclancia del oscilndor dc Hcrlz son 
pcquctins. I’or cso la rrccncncia dc Ins nscilocioncs cs bastanlc grande. 

Un cl circuilo oscilnmc abicrlo las cargas no csian conccmradiis cn los 
cxlrcmos, smo que csian dislribuklas por lodo el conductor La corricnlc, cn un 
mstnnlc dado, csta dirigidn cn cl mismo sen lido cn (odas las scccioncs del 
conduclor, perosu inlcnsidad no cs la misma cn (odas dlas Eu los extremos l.i 
mlcnsidad cs nula y cn cl ccntro alcanzn cl mnxinio. (Sc recordara que cn los 
circuitos dc corricnlc allcrna ordinanos la inlcnsidad dc la corricnlc en un 
iiislnutc dado cs igtial cn lodas las scccioncs.). 

I’arn cxcilar las oscilacioncs cn cl circuilo abicrlo, cii los iiempos dc I IcrU 
proccduin conio signe. Coriaban cl conduclor por la mitad dc lal modo que 
i|iicdnsc un pcquciiocsp.iciodcairc, llamado cspacio dc chispa (fig. 98). Ambas 
paries del conductor sc enrgaban basia que In difcrcncia dc poicncial era 
grande. Cuamlo csla difcrcncui superaba cicrlo valor limilc, sullaba la chispa 
(fig. 99|, cl ciicuilo sc ccrraha y cn el oscilndor sc producian oscilacioncs. 

Los cnm|U» cliclricos y magnclicos que crcan Ins dislinlus paries del 
oscilndor a gmndcs dislancias dc isle ya no sc compcnsan cnlrc si 
Las oscilacioncs cn cl circuilo oscilamc scran antorligundas por dos causas. 
Pkimiira, por In cxislcncia cn cl dc rcsislcncia 6hmica, y SCGUNIM. debido 
a que cl oscilndor cmilc ondas clcclromagniiicas y gasla cncrgia cn csto Una 
vc7.quc las oscilacioncs ccsan.ambos conductors vuclven a irsc cargando dc la 






fuentc linstn quc sc produce Isi ruptuni del espneio dc chispti y (odo sc repile dc 

En In nclualidad porn obtener oscilncioncs no nmorliguadns cn cl circuilo 
oscilnnte nbierto, cslc sc ncopl.i por inducciOn nl circuilo oscilnnlc dc un 
generndor dc lampara. 

DEPENDENC1A DE LA ENERG1A DE LAS ONDAS EMIT1DAS 
RESPECTO DE LA FRECUENCIA DE LAS OSCILACIONES. La cnergia 
clcclromagnclica quc cmitc un oscilador cn In unidnd dc liempo depende 
mucho dc la frccucncin <lc las oscilncioncs dc In corricnlc clcclrica. Esin depen- 
dcncin sc puede cslnblcccr pnrlicndo dc los razonamicnlos quc siguen. La 
cnergia del enmpo cicclrico cs proporcional nl cuadradu dc In inlcnsidad del 
canipo (vdnsc cl libro “Fisicn 3” (Ed. MIR). Puede moslrorsc quc la cnergia del 
campo magnclico cs proporcional al cuadrado dc In induccion magnclica. Li 
cnergia lolnl dc In onda cs igual a In siinm dc Ins cncrgins dc los enmpos 
cicclrico y magnclico. Pero Ins amplitudes dc Ins oscilncioncs lanlo dc In 
inlcnsidad del enmpo cicclrico como dc In niduccidii mngnClica cn In ond.i 
clcclromagnclica son proporcionnlcs a la ncclcracion dc Ins parliculns cargadax 
cinisorns tic Ins oiulnx clcctromngnclicns Por exo In cnergia nuliadn ex 
proporcional al cuadrado dc In umplilud dc la ncclcracion. 

La nmplilud dc In ncclcracion dc las parliculns cn imivimicnio oscilntono 
arrnonico cs proporcional, n su vcz, id cuadrado dc la frccucncin (vease cl 5 I .8) 
Por consiguicntc, la cnergia cmilida o radiadn cn la nnidatl dc liciupo cs 
proporcional a In cunrta polcncin dc la frccucncin. 

Si In frccucncin dc las oscilacioncs nunicntn solamcnlc dos vcecs. ,l:i cucrgu 
radinda sc multiplica por 16' En las antenas dc las cslacioncs cinisonis dc radio 
sc cxcitan oscilacioncs con frccucncias desde dcccmis dc millarcs basin dcccnas 
dc milloncs dc hcrlzios La radiacion dc las corricnlcs altcrnas industrials, con 
frccucncia dc SO Hz, prncticnmcntc no sc nota. 

EXPERI MENTOS DE HERTZ. Hertz obtuvo las ondas clcclroinagnclicas 
cxcitnndo cn cl oscilador. por nictlio dc unn fucnlc dc alia tension. min scric tie 
impulsos dc corricnlc rapidamente variable Lis oscilacioncs dc las cargas 
clcctricns cn cl oscilador crcun una onda clcclromagnclica. Pero las oscilacioncs 
cn cl oscilador no las rcaliza nnn sola parlicula cnrgatln, sino un miincro 
enonne dc clcclroncs quc se_ inueven acordadomcnlc. En la onda 
declromngnilka los vcclorcs it y II son perpendicularcs entre si, cnconirandosc 
cl vector E cn cl piano quc pnsa por cl oscilador y siendo cl vector l) 
perpendicular a dicho piano. En la fig. 100 sc imicstmn las lincas dc los campos 
cicclrico y magnitico alrcdor del oscilador cn un instanlc fijado. En cl piano 
horizontal sc cncucmran las linens dc inducci6n del campo magnclico, y cn cl 
vertical, las lincas dc inlcnsidad del campo cliclrico Li cinisidn dc ondas iicnc 
su intensidnd m&xima cn la direccion perpendicular al eje del oscilador 1 ’. A lo 
largo del eje no sc produce radiacion. 

Hertz rcgislraba las ondas clcctromngnclicas por medio dc un oscilador 
receptor, consistent cn un disposilivo igual quc cl oscilador cmisor Bnjo l.i 
acciin del enmpo cicclrico alternative dc la onda clcclromagnclica. cn cl 


" Compare Ins rcprcscniacioncs grAficus tic l.i onda clcuroniagntlica 
cn Ins figs 95 y 100 
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oscilador receptor se cxcitabon oscilaciones de la corriente. Si lo frccucncin 
propia <lcl oscilador receptor coincide con In frccucncm dc Ins ondas 
clcctromngncticas sc observa la resonnnein. Las oscilaciones cn cl oscilndor 
receptor sc crcclitnn con gran amplitnd Hertz Ins dcscubna obscrvnndo las 
chispns cn cl pcquciiisimo espneio entre los conduct ores del oscilador receptor. 

Hertz no solo observb las ondas elcclromagucticas, sino que tainbicn 
dcscubri6 que cstns sc comporlnn tie un modo scmcjanlc n olros tipos dc ondas. 
En particular, observe In reflexion dc las ondas clcclromagnilicas cn unn cliapa 
inctalica y la intcrrcrcncia de Ins mismas. Al componcrsc la onda precedents- del 
oscilndor con In ondn rcflejnda cn la chapa mclnlica sc forman los maximos 
y tninimos tic una Itgttra dc intcrrcrcncia (viasc cl § 4.9) Dcsplnzando cl 
oscilador receptor sc puede hnllar la posicion dc los maximos y dclcrminar la 
longitud dc onda. 

VELOCIDAD DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS En los 
experiments dc Hertz la longitud dc ondn era dc varins dcccnns tie 
ccntimetros. Calculando la frecuencia propia dc Ins oscilaciones 
clcctromagnclicas del oscilador, Hertz pudo hallnr la vclocidad dc la onda 
clcctromagnitici por In formula 0 = Xv Esin vclocidad rcsulio scr igunl n la 
vclocidad dc la luz: c - 300000 km/s. 

Los experiments dc Hertz confinnaron brillantcmcntc las prcdiecioncs 
tcoricas dc Maxwell. 
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I /.Como rcMillmlo ilc quc proccsos sc produce cl cmnpo magnclico? 

1 /.I’or quo In nfirmnci/m ilc t|uc cn un punlo dado del cspacio enisle 
snlnmcnlc un enmpo cliclrico o solnmcnlc un campo magnilico no cs 
del lodo dclcrmtnadn? . . 

3 <.Cdmo cstAn oricniados mulunmcntc los vectores E, D y i cn la ondn 
electromagnetics ! 

4 /Como debe ntoversc una particula pnra que emits ondns 
clcctromagntlieas 7 

5 /Como depende In cnergin quc cinile un oscilador cn la untdnd dc 
* liernpo dc In Irccucncia dc las oseilacioncs’ 


^ A. S. Popov, inventor de la radio 

Los experiments dc llcrl/, cuya dcscri|>ci6n sc Inzo publics cn 
1888. inlcrcsaron a todos los fisicos del intimlo Los cicnlificos 
empe/aron .t bit.scar las vitts dc pcrfcccionninicnlo del cmisor y del receptor dc 
Ins ondns cIcciromngnAticas. 

I2ti Rosin into dc los priineros cn ocuparsc del cslndio dc his ondns 
clcciromngiicltcns file cl profiler dc los cursos dc ntinas, pnr.i orictalcs, dc 
Kronshtadt, Alcxamlr porov lisle empezo por rc|>clir los experintentos dc 
llcrlz y despuis cnconlrd un prorcdimicnui mas seguro y sensible dc registrar 
las ondas clcclromagnclicas. 

Como elemento dircctnmcntc sensible a Ins ondns clcclromagnclicas cinplco 
cl rohesor. Eslc dispositivo consistc cn un tubo dc vidrio con dos electrodes. 
Dentro del tubo liny linns limaduras mclalicns. Sit runcionaniicnto sc basa cn lit 
influence dc Ins cargos clcclricas sobre los polvos incliilicos. En las condicioncs 
nortnnlcs cl cohcsor poscc grttn rcsislcncia, ya qnc col re las limaduras cl 
conlaclo qnc cxistc cs mnlo La ondn clcclromngtiilica quc llcgn erca cn cl 
cohcsor una corricnlc aileron dc nlla Irccucncin. Entre Ins limnduras saltan 
cliispn.s pcqochisitnns quc Ins sttcldnn Como rcsultndo la rcsislcncia del 
cohcsor disminuyc bruscaincnic (cn Ids experiments dc Popov desde 
100000 Si hasta 1000 6 500 fi, cs deeir, dc 100 n 200 vcccs) El disposilivo 
puedc volvcr a letter gran rcsislcncia si sc sacodc. Para nscglirar la rcccpcion 
aoionitilica ncccsaritt para la coiminicacidn inalambrica, Popov ulilizo conto 
dcscohcsor on timbre clcclrico. cl mini snendia cl coliesor dcspocs dc cada scrtal 
rrcibida El circuito del timbre clcclrico sc ccrraba a Iraves del cohcsor cn cl 
insianic cn quc llceaba la onda cleciromagnciica Cuando ierminaba dc 
rccibirsc la onda cl timbre dcjnba dc runcionnr iiimedialnmenlc, ya quc su 
marlillilo pcrcttlia no solo la cantpanilln del timbre, sino tnmbicn cl cohcsor. La 
ultima sacudida dcjtiba cl nparato dispucslo para rccibir ttna nueva ondn 

Con cl Tin dc elevar la sensibilidad del apuralo, Popov unio a lierm una dc 
las salidas del cohcsor y la otra la conccio a un trozo dc alambrc pucsio cn alto, 
con lo quc cre6 la primern tmleua rcccptora La pucsta a lictra convtcrlc l.t 
superfine conductors dc csta cn una parte del circuito oscilantc abterlo. con lo 
quc numenta la distaucia dc rcccpcion Un esquema simplilicado del receptor 
<lc Popov sc d.i en hi fig 101. 

Aunque los rcccplorcs dc radio ntodemos sc parcccn poco ,tl de Popov, los 
principios hastens de sit foncinnamicnlo son los niismus quc el ulili/o cn su 
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dc la Socicdad Fisico-quinueu Rusn lu trimsmisibu y rcccpcion del primer 
radiograma cn cl mundo. 

Al principio la comunieacion por radio Cue cslablccida n In dislancia dc 
250 m. Trabajando incansablcmcnlc cn su mvcnlo, Popov consiguib pronto 
una dislancia dc comunicacibn dc 600 m. Mas lardc, cn las maniobrns dc la 
cscuadra del Mar Negro cn 1899, estabkeib la comunicncibn por radio a mu 
dislancia dc mas dc 20 km, y co 1901 cl alcsincc dc la rndiocomunicacion era ya 
dc 150 km. En cslo desempeiib un pa pel mny imporlanic la nueva cslrucliira 
del trnnsmisor' El cspncio de chispa fuc incluido cn nn circnilo ost'ilanlc 
acoplado por induccion a la anlcnn cmisora y sinloni/jido cn resonance! con 
clla. Tiinlbien cainbmron cscncinlmcnlc las proccdimicnlo.s dc regisiro dc lit 
sciial. En partilclo al timbre sc concclo un aparalo tclcgrafico que permilib 
anolar aulomalicamcnlc las scilnlcs. En 1899 sc dcscubrio la (losibilidnd dc 
rccibir senates por medio dc un tclcfono. A principios del uno 1900 la radioco- 
municacibn sc ulilizo cficazmcnlc duranlc unos Irabajos dc salvamcnio ca cl 
Golfo dc Finlandia 

Poslcriormcntc, una compailia organi/ada por cl mgemero ilnlianu 
Gugliclnui MAKCONi.sedcdicb a pcrfcceionnrcslos apnralos. Sus cs|icriincnlns. 
inomados cn gran cscnla. pcrmilicron reali/ar la (r.msiiiiKibn rndiolclcgrafica 
a Iraves del Occano Allantico (1903). 


J “J Principios bbsicos de la radiacomunicacibn 

Los principios cii que sc bnsa ti radiocomunicncioii sou los 
siguientes. La corricnlc cltclrica allcma dc alia frccucncia 
creada cn la untena transimsora produce cn cl cspacio circundanlc un cnrnpo 
dcclromagnclico rbpidamciuc variable que sc propaga cn forma dc onda 
electromagnetic.!. Cuando esia onda llcga a la anlcna rcccptora provoca cn clla 
una corricnlc allcrna dc la inisma frccucncia que aquclla con que (imcionu cl 
(ransmisor. 

Unn clapu nuiy nnpoilanic cn cl dcsairnllo dc Li ladiocomuniuicion fuc la 
crcacion cn 1913 del gcncr.idor dc lanipara dc oscilncioncs clcclroniugnclicas 
no amorliguadas (vease cl § 2 11). 

Adcnvci dc In IrniLsnusibn dc .scnalcs (clcgraflctci, consislcnlcs cn nnpulM's 
corios y mas largos dc ondas clcclromagnblicas (fig 102). sc Iliv.o posiblc la 
Ciiiniiiiiaicidii rtitliofwm ii segura y dc alia calidad dc la palabrn y la inusica por 
medio dc las ondas cleclromagncticas. 

COMUNICACI6N RADIOTELEFONlCA. Cn la radinlclefoni.. las 
oscilncioncs dc 1a prcsibn del aire cn 1a nmla souora sc Iransfoinian por medio 
dc un mierbfono cn oscilncioncs clcctricas dc la misma forma. Al parcccr. si 
cslas dscilacioncs sc amplificin y sc conduccn n la amcna, sc pndra Ir.-uvsmitir 


Fig 102 
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a disunion In palahra y la musicu con ayiuln de las oiulas clcctromagncticas. Sm 
embargo, csic procedimicnto dc transnusion cs irrcalizjiblc cn la rcalidad El 
hccho cs que Ins oscilacioncs dc frccucncin sonora son oscilacioncs 
rclalivnmcnic Iciilas, y las ondas electromagneticas dc frccucncin baja (act'islic.i) 
casi no sc irrndinn cn absoluto 

MODULACION. Pant cfccluar In eomunicaciOn radiotclcfomca liny que 
uiilizar las oscilacioncs dc alia frccucncia que entile iiilciisnnicntc la anlcna Las 
oscilacioncs armOnicas no amortiguadas dc alia frccucncia las produce un 
gcncrador dc lampara. Pant transniilir cl sonido cslas oscilacioncs sc inodificin 
o, eoino sucle dccirsc, sc moditltm, por medio dc oscilacioncs clcclricas tic 
frccucncia baja (acustica). Sc pucdc. por ejcntplo, modificnr con In frccucncia 
sononi la nmplilud dc las oscilacioncs dc alia frccucncia. Estc procedimicnto 
rccibc cl ttomhrc dc niodutncidn tie nmplilud. En la fig. 103 sc mticslran Ires gra- 
ficas: a) In grafica dc las oscilacioncs dc alia frccucncia, llamnda frecueneia 
imnailora, b) la grafica dc las oscilaciones dc frccucncia sonora, es deeir, dc las 
oscilacioncs uioduladoras, y c) lu grafica dc las oscilacioncs dc amplilud 
moduladn. Sin la modulacion, dccia el fisicn y acadcmico soviitico L. I. man- 
dclshtam, podcinos cn cl inejor dc los casos conslalar que una cinisora 
funciona o no, y nnda mis. Sin modulacion no existc Iransmisidn alguna, nt 
iclcgnifica, ni lelcfonica, ni dc television 

La modulacion es un proccso LI3NTO. Es un proccsn dc vnriacioncs cn cl 
suslcma oscilanlc dc alia frccucncia, cn cl cunl csic tienc tiempo dc rcnlizur 
inuclias dc sus oscilacioncs dc alta frccucncia antes dc que su amplilud varic 
algo de un tnodo uprcciablc. 
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DETECCION. Eli cl rcccplor, a purlir dc las oscilacionus moduladas dc alio 
frccucncia, sc discriminan Ins oscilncioncs dc baja frccucncia. Eslc proccso dc 
transformncibn dc la serial sc llama desmodtdadon o detection. 

La serial oblcnida como resullado dc la dclcccion corrcspondc a la serial 
sonora que aclud sobre cl niierofono del Iransmisor. Una vex r.inplificidas, las 
oscilacioncs clActricasdc baja frccucncia sc pneden Ininsforinnr cn sonido o sur 
nlilixadas para olros fines. 

El diagrama siubplico (dc blix|ncs) dc mi canal dc radiodifiision sc innc.str.i 
cn la fig. 104. 


£ g Como se efectria la modulacion y la deteccibn 

La modulacion dc amplilud dc Ins oscilacioncs dc alia 
frccucncia sc consiguc cjcrcicndo una accibn especial sobre cl 
gcncrador dc oscilacioncs no amorliguadas. En particular, la modulacion sc 
puede cfecluar variando la difcrcncia dc polcncial entre cl anodo y cl catodo del 
Iriodo dc un gcncrador dc lampara Cuanlo mayor sen la tension cnirc cl anodo 
yclcalodo, lanlo mayor sera la amplilud dc las oscilacioncs dc In intensidad dc 
la corricnlc cn cl circuilo anodico dc la lampara del gcncrador. 
Respectivamcntc. cada periodo llcgara al circuilu uscilaiilc del gcncrador mas 
cnergia dc la fucntc. Eslu hani epic aumente la amplilud dc las oscilacioncs 
dcctricas cn cl circuilo Cuando la tension anbdiei disminuya, la cnergia que 
cada periodn llcguc al circuilo nscilnnlc lambicn disminuini. I’or csia razoi: 
dccrccc al misino licmpo In amplilud dc las oscilacioncs del circuilo 
Si la tension anodica sc varin con una frccucncia mucho incnor que la 
frecucncia dc las oscilacioncs que produce cl gcncrador, las variacioncs dc la 
amplilud dc cslas oscilncioncs scran, aproximadamcnlc. dircclamcnlc 
proporcionalcs a las modificacinncs dc la lensibn culrc cl Anodo y cl calodo 
Para cfecluar la modulacibn dc amplilud sc coaccla cn scric con la fucntc dc 
lensibn anbdica continua una fucntc adicional dc tension nllcrnaliva dc baja 
frccucncia. Esla segundn fucntc puede scr, por cjcmplo, cl arrollnmicnlo sccun- 
doriodeun iransformador, si por su arrollnmicnlo primnrio pasa una corricnlc 
dc frccucncia acuslica (fig. 105) Como resullado, la amplilud dc las 
oscilacioncs cn cl circuilo oscilanic del gcncrador cambiara con cl ritmo dc las 
variacioncs dc la tension anbdica. Eslo cn cfccio significa que las oscilacioncs dc 
alia frccucncia sc modulnn segun la amplilud dc la serial dc baja frccucncia 
El dcsnrrollo con cl ticm|)o dc las oscilacioncs moduladas sc puede observar 
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Adcmhs dc hi modulncion dc amplitud, cn cicnos cnsos sc utilize In 
niodulncibn dc rrccucncia, cs dccir, la vnriacibn dc la frccucncin dc las 
oscilncioncs dc acucrdo con In scnal dc mnndo. Su vcntnja cs unn mayor 
cslnbilidad rcspcclo dc las pcrturbucioncs. 

DETECCION. La scnal dc alia frccucncin modulada captnda por cl 
receptor es incapaz, incluso despucs dc ampliricada, dc producir dircclamcnlc 
oscilncioncs dc la membrana del auricular o dc la bocina del altavoz con 
frccucncin sonora. S6lo puede provocar oscilncioncs dc alia frccucncin 
impcrccptihlcs para cl oido liumano Por cso cn cl receptor bay que scpnr.ir 
priincramcnlc dc las oscilncioncs moduladas dc alia frccucncin In scnal dc 
frccucncin neusden 

La detection sc cfcctun con un dispositivo que conlicnc un elemento 
CONDUCTOR UNII ATGRAL dcnominndo detector. Estc elemento puede scr un 
Inbo clcctronieo (diodo dc vacio o triodo) o un diodo scmiconductur. 

Veamos como funciona un detector semiconductor. Supongamos que cslc 
dispositivo cstn intcrcalado cn cl circuito cn scric con la fuente dc las 
oscilncioncs modulndus y In carga" (fig. 106) La corricnlc cn cl circuito pasuni 
con prcfcrcncin cn el sentido indicado cn In figura con la (Iccha, ya qnc la 
rcsistcncia del diodo cn cl sentido dirccto cs mucho menor que cn cl inverso En 
general sc puede dcsprcciar la corricnlc inversa y considers r que cl diodo poscc 
conductibilidnd unilateral. La caracieristica tension-intensidad del diodo sc 
puede represemnr nproximadnmcntc cn forma dc unn tinea quebrada 
compucsla por dos segmentos rcctilineos (fig 107) 


" Sc llama earg.i del detector la rcsistcncia a la que llcgnn las 
OKilucioncs dc frccneneia acfislica. 
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Por cl ctFCUilo rcprescntado cn In fig. 106 pasnn'i una cornc 
cuya grafica sc mncstra cn In fig. 108 a Esla corcicnlc pulsalona 
medio dc nn fillro HI fillro mas simple cs nn comlciisndor 
pamlclo n la carga (fig. Id 1 )) El fillro fonciona coino signc. I'll It 
que cl diodo deja pasar la corricnlc, una parte dc esla pasa a (rav 


ca contmun dc la fig 109) La derivation 
yan los impulsos que pasan por la carga En 
pulsos, cnando cl diodo esla cerrado, 
rcialmcnlc a (raves de In enrgn. 

Por cso cn cl inlcrvalo cnlrc los impulsos 






cslc mismo sciiikIo (vcasc la flcclia dc trazos cn la fig. 109). Carla micvo 
impulso rccarga cl condcnsador. Como resullndo dc eslo a (raves dc la carga 
pasa corricnlc dc frccucncia sonora cuyas oscilnciones ticncn una forma que 
cnsi reproduce la dc la sefial dc baja frccucncia cn la cstacidn iransmisora (vdasc 
la fig. 108. b). Esia corricnle sc puedc considcrar como la suma dc una corricnlc 
conlimia (fig. lOR.c) y dc uno corricnlc altcmu de baja frccucncia (fig. 108. r/) 
Un simple receptor dc galena consta dc uu circuilo osciluntc, acoplado u In 
.mtcua, y dc uii circuilo concctado al oscilnnlc, formado por cl dctcclor y los 
auricularcs (fig 110). Las bobmas dc los auricularcs desempenan cl papcl dc 
carga. A I raves dc ellas pasa corricnlc dc frccucncia ucuslicn. Las pequenas 
pulsacioncs dc alio frccucncia no infiuyen aprcciablcmculc cn las oscilncioncs 
dc las mcinbrauas y no son pcrcibidas por cl oido 

^ ^ Propiedades de los ondas electromagneticas 

I.IIS aparams radiolccuicos inodcrnns dan la poMhilid.nl dc 
liaecr experiments mny inluilivos para observar las propieda- 
do. dc las ondas electromagneticas. I’ara eslo convicnc ulilizar las ondas dc la 
gama ccnlimclricit. Eslas ondas son cinilidas por un gcncrador dc ultraalla 
frccucncia cs|)ccinl (UAF), Las oscilacioncs dc cslc gcncrador sc modulan con 
frccucncia nciisiica. La sefial rccibida, una vcz dctcctnda. sc conduce a un 
alia vo/. 

Las ondas electromagneticas sc cnriicn n iraves dc una autciia dc bocina 
(piramidal) cn dircccibn del eje dc csia" La antena rcccplora, que es dc la 
niisma forma que la cinisorn. captn las ondas que sc propagan a lo largo dc su 
eje. La vista general dc la insialacidn sc mucstra cn la fig 111. 

ABSORCION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS Sc colocan 
las bocinas una frente a olra y, una vez que sc logra que cl sonido sc oiga bicn cn 
cl nltavoz, sc imerponen entre aqucllas distiulos cucrpos diclictncos, con eslo 
sc observn como disminnyc In inlcnsidnd. 

REFLEXI6N DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS Si cl 
diclcclrico sc suslituyc por una plnca mclAlica, cl sonido deja dc oirsc. Las 
niulas no llcgan al receptor a causa de In rcflcxibn Esta sc produce bnjo un 
angulo igual al dc incidcncin, lo mismo que cn cl caso dc las ondas mcciinicas 
(vcasc cl 5 4.10). Para ccrciorarsc dc eslo las bocinas se disponen bajo Angulos 
igualcs respecto dc una cliapa mclalica grande (fig. 112). El sonido dcsapnrccc 
si sc quila la chnpa o si Asia sc girn 

REFRACCION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS Las ondas 
clcclromagiiclicas cambian dc dircccibn (so RErRACTAN) cn los limilcs dc un 
diclcclrico. Eslo sc pone dc manificslo valicndosc dc un gran prisma triangular 
dc parafina. Las hncinns sc colncan fnrmaiido cicrlo Angulo cnlrc si. lo musmo 
que al dcniosirar In rcDcxiAn. La cliapa mclalica sc susdluyc por cl prisma 
(fig. 11 Quilando cl prisma o hnciindolo girnr sc observa la dcsuparicion del 
sonido 


11 Annloganicnlc a como por medio del porlnvo sc creo cl h.iz dc 
Hildas \onnnis dirigida* ptasc cl 5 4 III) 
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CARACTER TRANSVERSAL Dli LAS ONDAS ELECT RO- 
MAGNETICAS. Las ondas elect romagncticus son rimisivraile\ Eslo signifies 
que los vcctorcs E y U del enmpo clcctromagnclieo dc la onda son 
pcrpcndicularcs a In dircccion dc su propagation Las oscilacioncs dc la 
inlcnsidad del campo electrico dc la onda que sale dc la bocinn llcgan cn un 
piano determinado, y las oscilacioncs del vector induction magnetica, cn un 
pltiito perpendicular a aquel Las ondas con dircccion dc oscilncicm 
determinada sc dice que cstan polar'nadas. En la fig. 95 sc representa 
prccisanicnte una onda polarizada. La bocinn rcccptoni coil detector solo capta 
la onda polnrizadn cii ima dircccion determinada. 

E$(o sc puede poncr dc manificsto girando 90° la bocinn ininsnnsora o la 
rcccptora Al haccr csto cl sonido dcsaparecc. 

Li polarizncidn sc observa inlcrponicndo entre cl generndor y cl receptor 
una red dc varillas meluticas pnmlclas (fig. 114). La red sc coloci dc tnl inodo 
que las varillas queden horizonlalcs o vcrlicalcs En una dc cstas posicioncs. 
cuando cl vector eltetrico cs panilclo a las varillas, sc excitnn cn cllns corricntcs, 
coma rcsultndo dc In ciml la red rcllcjn In onda como si fucm una plnca mct.ilic.i 

Cuando cl vector E cs perpendicular ii las varillas, cn cstas no sc cxcitan 
corricntcs y la onda electromagnetics pasn 

INTERFERENCIA DE LAS ONDAS ELECTROMACNETICAS. En los 
cxpcrimcnlos con cl generndor dc UAF tamblin se puede observar un 
fendmeno ondulatorio tan importantc como cs la intcrfcrcncia 

El generndor y cl receptor sc colocan uno frente a otro (fig. 115). Dcspucs sc 
accrcn por abajo una placa mclalici cn imsicidn horizontal. Elevando poco 
a poco la placa, sc mnnificstan succdicndosc unos a otros dcbililatnicntos 
y icforTamicnlos del sonido. 
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lisle fcnoinciio >c cxplica como siguc Una parlc dc las omlas dc la bocinn 
del genemdor Megan dircciaincmc a In bocinn rcccplorn. Olra pane dc cllas sc 
rcflcja cn la placa inclalici Variandn In posiciun dc la placa sc varin la 
difercncia dc m.irclin dc las ondas dirccla y reflejada En virliid dc cslo las 
oiulas sc rcfucr/an n sc dcbililan anas a Olras, cn dcpcndencia dc que dicha 
difercncia dc mareba sea igunl a un nnmero cnlcro dc longitudes dc onda o a nil 
numcro impar dc scinilongitudcs dc onda. 

Tambicn sc puede observar la difraccion dc las ondas clcclromngnclicas 

5 . 10 . Propagoclbn de las ondas hertzianas 

Ctinndo Lis ondas clcclromagnciicas se cmplcan para la 
radioconiumcacinn, laulo la fiienlc como cl receptor dc las 
nndas licrlaiauas sc cncucnlrjn por lo general ccrca <lc la Mipcrficic Icrrcslrc. La 
fnrina y las prnpicdadcs fracas dc esia snpcrficic y cl cslndo dc la almosfcni m- 
lluycn iiiticlio cii la propagacion dc {as ondas mdioclcclricas. 

En especial cjcrcc una inDucncia imporlanlc sobre la propagacion dc las 
ondas licrl/ianas la capa dc gas ionizndo dc las |>ar(cs siqicriorcs dc la 
almosfern que sc hallan a 100 .. 300 km sobre In supcrficic dc la Ticrr.i. Esla 
capn sc llama Itnuaferu. La ionizaciou del airc dc las enpas supcriorcs dc la 
aunosfern sc debe a la radiacion clcctromagnctica del Sol y al flnjo dc parliculas 
cnrgndas que cl entile. 

Lai ionosfera cs conduclora dc la corricnlc cliicirica y rli llia las ondas 
licrlzianas dc longilud X > 10 m como si fucra una plnca mcliilica ordinnria. 
Pero la capacidad dc In ionosfera para rcflcjar y absorber las ondas 
radioclcctricas var'ia considcrablcmcmc cn dcpcndencia dc In hora dc cada din 
y dc la cstucion del aiio 1 * 

La radiocomiinicacion csinblc cnlrc punlos Icjanos sobre la supcrficic dc la 
Tierra, que no sc cncucnlrcn cn In linca dc visibilidad gcomilrica, rcsulla 





posiblc grncias a la reflexion dc las ondas cn la ionosfera y a qiie las ondns 
licrl/iannsson cnpnccs tic rodc-.ir la supcrficic cpnvcxn do la Tierm (us deeir, cn 
virlml dc la dirracCidn). La difracciiSn sc innmflcsln lanlo mas intcnsnnicntc 
cuanlo mayor cs la longilud dc onda. Tor csla razon la mdioconnmicacidn 
,i grandcs dislancias, a expensns dc (|iic las ondas Conlornuan la Tierrn, sc hacc 
posiblc iinicamcntc con longitudes dc onda grandcs. niuy supcriorcs a 100 m 
(tintin': medias y larpas). 

Las ondas coruts (band.i dc longiludcs dc onda desde 10 hasla 100 in) sc 
propagan a grandcs dislancias a cosla solamcnlc dc rcflcjarsc mochas vcccs cn 
la ionosfera y cn la supcrflcic dc la Tierra (fig. 116). Prccisamcmc por medio dc 
las ondas cortas sc puede cfccluar la comunicacion por rad.o a cunlqiucr 
dislancia cnlrc las csiacioocs enrisoras dc la Tierrn. 

Las ondas largas son mcnos aplas para csic fin por scr absorbidas 
considcrablcmcntc tonto por las capas supcrficialcs dc la Ticria como por la 
ionosfern. No obslanlc, la comunicacion por radio mas segura a dislancias 
limiladas, cunndo la polcncia dc las cmisoras cs suficicnlc, sc consignc con las 
ondas largas. 

Las ondas nltraiorias (X. < 10 m) alr.ivicsan l.i ionosfera y casi no 
conlorncan In supcrflcic dc la Tierrn Por cso sc ulilixan parti la coitninicncion 
cnlrc punlos silnados dcnlro dc los limilcs dc la visibilidad gcomclricn 
y lambicn para la comunicacion con las naves cosinicas. 


5.11 


Radiolocalizaci6n 


En la t6enica moderna cl fenomeno dc la reflexion dc las ondas 
hcrlzianas por diversos obslacnlos cncucntra tinn amplia 
ulilizacion. Rcccptorcs dc alia scnsibilidnd capmn y amplifictin la senal rcflcja- 
da con el fln de oblcncr informiiciun accrui dc d6ndc sc cncncnlr.i cl objelo cn 
que sc rcflcja In onda 

El dcscubrlmicnw y la tlciernimacion exm in del panto en ipie se eneuenira an 
objcio por medio de lax ondas bcrlzlanas se Homo radiolncalizacidn. La 
mslnlaciin para In rndiolocalizncidn, cs deeir, cl ratliolocalizador o radar". 
consla dc una pane (ransmisora y dc olra rcccplora Para la rndiolocnlizacioii 


" AbrcvinciAu dc "Radio Dclcclmn and Ranging", tleleich'" 
y metiieirm tie dlsltincim /wr ratlin 
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sc iitiliznn oscilacioncs clcclricus dc frccuencm ultraalla (dcsdc I0 8 hasta 
10" Hz) El pulcntc gencrador dc UAF esla ncoplado a una anlcna quc cinilc 
nna ondn filiforinc On los rndinlocalizadorcs quc funcionnn con longiliid dc 
onda del orden dc 10 cm y mcnorcs, esla ondn la crcan antenas cn forma dc 
espejos parabolic os. Para Ins ondas dc la gamn dc a mclro, las anlcnns ticnen la 
forma dc complcjos sistemas dc osciladorcs. En cstc caso la radiacion dc Itaz 
filifonnc sc oblicnc cn virtud dc la inlcrrcrcncia dc Ins ondas. La amcna sc 
cslrncliim dc lal forma quc Ins ondas cniilidas por cada uno dc los osciladnrcx, 
,il cumponcrsc, solo sc refuerzan unas a otrns cn la dircccion prccsiablccida. En 
las dcinas dircccioncs sc nlcnuan parcial o lolalmcntc 

Li oiul.i icflcjada l.i cnpl.i la inisnin anlcna cmisora 11 olr.i unlcn.i rcccplor.i 
lambicn ilc liaz. filiforinc. La manificsln dircctividad dc la radiacion permite 
referirse al "rayo" del nidiolocalizador. La dircccion cn quc sc cncuciilra cl 
objelo sc (Iclcrmina por la dircccion del rayo cn cl instnnlc cn quc sc rccibc In 
scnnl icflcjada. 

I’.ira Indiai la dislnncia liasla cl objelo sc utiliza cl regimen dc ladiaciou por 
impiilsos I I cniisor irradia ondas a impulsos cortos La dumcion dc cada 
impulso cs dc milloncsimas dc segundo y Ins mlcrvalns emre olios son. 
aproximadanicnlc. 1000 voces nmyorcs. Duninlc las puusns sc cnplan Ins ondas 
rcflcjadns. 

La distnncin K sc dclcrmma midicndn cl (tempo lolal l quc tardan las ondas 
cn rccorrcr cl camino liasla cl objelo y rclorniir Como l.i vclocidad dc las ondas 
hcrlzianas c = .1 10" m/s cs prnclicamcnlc consianlc, rcsnlta que 



A causa dc la dispersion dc las ondas, basin el receptor solo llcga una pane 
uisigniricaiitc dc la cncrgin quc irradui cl cmisor Por cso los rcccptorcs dc 
mdiolocali/acion amplirtcnn la scnal rccibida billoncs (IO’ *) dc vcccs. Eslc 
receptor tan sensible, pnr supncslo, debe cslar dcsconcclado cn cl inslnnlc cn 
quc cl cmisor lanza cl impulso. No obstante, la |X>lcncin inslanliinca del cmisor 
diiranlc la radiacion del impulso cs inn grande (dc dcccnas, ccnlcnarcs y hasla 
millnrcsdc kilovnliosjquc la inlliicivcia del disposilivo Iransmisor no sc climina 
loialmcnlc Para fijar las senates cmilidu y rcflcjuda sc utiliza un lubo dc rayns 
calddicos. En cl inslnnlc cn quc sc entile cl impulso. cl punto hrillniilc, quc sc 
mueve uniformcmcnlc por la pimialln del lubo. sc desvia. En la panlalla sc vc un 
pico junto al ccro dc In cscnln dc distancins (fig. 117). El punto brillnnie 
cnnlmiin moviendose uniformcmcnlc n lo largo dc la p.mlnlla yen cl inslnnlc cn 
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quo ic rceibc la debit scnal rcflcjndn. vuclvc a dcsviarsc. La diMnnci.i cniic los 
picos cn la palilalia cs pioporeional al licmpo I que laidn la scnal cn sii 
rccorndo y, por lo tanlo, cs proporcionnl a In disiniicin K basin cl objclo Esto 
da la posibilidad dc grndunr la cscaln dircctnmcnlc cn kilonictros 

Las mslalacioncs dc radiolocalizacion desenbren los hiiqucs y los avioncs 
,i dislancias dc basin vurios ccnlcnnrcs dc kilonictros. Ian su funcionnmicnto in- 
fluyen poco las comlicioncs mcicorologicns y la bora del din. En los grandcs 
acropucrlos los localizadorcs vigilan los nvioncs qnc despegan y los qnc vicncn 
la tomar (terra. Ill scrvicio dc licna del acropucrlo (rnnsmilc por radio a los 
pilolos las inslruccioncs ucccsarias y dc cstc modo gnrantiza la seguridad dc los 
vuclos El aspcclo exterior dc mi localizador dc acropucrlo piicdc verse cn la 
fig HR. Los bnques y los avioncs tnnibicn sc proved) dc rndiolocalizndorcscon 
fines propios dc la navcgacion lislos locali/adorcs crcan cn In panlalla un i 
figura con la disposicidn dc los objetos dis|>ersorcs dc las ondas hcrlzianns 1:1 
operador Irene ante la visla cl mapa por punlos (inapa radar) del lugar 
En la ncliutlidad In radiolocalizacion sc cniplca con fines mas divcrsos cadn 
vcz. Los localizadorcs sirven para observar los mctcoros cn las cnpns supcriorcs 
dc la atmosfera, para observar las nubes y prcdccii cl licmpo y para 
invcsligncioncs cosmicas. Cada nave cosmicn licnc ncccsariamcnlc a boulo 
varios localizadorcs. En 1946 on EE. UU. y Himgria sc luzo on cxpcrinicnto dc 
rcccpcion dc la serial rcflcjnda cn la supcrlicic dc In Luna. En 1961 ua grupo dc 
cicntificos soviilicos cfccliio la radiolocalizacion del pianola Venus, lo que dio 
la posibilidad dc hallar cl periodo dc rolacidn del plnncta alrcdcdor dc su eje 
En la actualidad sc hn renlizndo ya la locali/acion dc otros plnnctns del sislcm.i 
solar 

5 . 12 . Idea de la televisibn 

Sc cncucnlin cn dcsnrrollo iinpcluoso nu.i r.un.i icl.ilivnincnic 
mieva dc la radioclcclronica, la television 
hi prmcipio cn que sc basa la traiisniisioii dc las muigencs a dislauci.i 





consislc cn lo Mguicnlc. Ln l.i csluciou cnusorn sc Ir.tnsforma l.i imagen cn una 
succsion dc senates clcctricas. Eslas sciialcs modulan dcspucs las oscilacioncs 
quo produce un gcncrador tie alia frccucncia. La onda clcclromagnilici modu- 
ladn irnnsporla la informaciAn a grandcs dislancias. En cl rcceplor sc cfccl ua la 
iransformacion inversa. Las oscilacioncs dc alia frccucncia moduladas sc 
dclccian y In serial que sc obticnc sc transforms cn imagen visible Para 
Iransmilircl movimicnlo sculilizn cl principio del cincmatografo: imagcncs del 
objdo cn movimicnlo, que sc difcrcncian muy poco cnlrc si (fologramas), sc 
Iransiuilcn detains dc vcccs por scgnndo. 

Li transformation dc la iinugcn dc un fotogramn cn una scric dc sciialcs 
clctlricas sc tonsiguc por merlin dc uii lubo calodico especial llamado 
it (imiv.'o/j/o (fig IIV). licnlro del iconoscopio liny una panlalla dc mosaico 
sobre- la cual sc proyccla, por medio do un sislcinu Aplico, la imagen del objclo. 
C.icln mm tic Ins cclnlas riel mosaico sc enrga dc m.incra rpic su cirg.i depciule 
dc la cncrgia liiminosa que incidc sobre clla. lisla cirga varin cuundo sobre la 
ccluln incidc cl liaz clccironico rpic crca cl canon dc clcclroncs. 1:1 lia/ 
clccironico va incidicndo paso a paso sobre lodos los clcmenlos, priincro dc 
una tinea del mosnico, dcspucs dc olra y nsi succsivamcnlc. Dc la inlcnsidad con 
que varia la enrga dc la ccluln depende la inlcnsidad dc In corricnic del impulso 
que pasa por In rcsislencia R. Por eso la tension cii la rcsistcncia R varia 
pruporcionalincntca la variaciAu que cxpcriincnln la iluminncion a lo largo dc 
las linens del ctindro 

Una serial dc cslc lipo sc obticnc cn los reccplorcs tie IcIcvisiAn dcspucs dc la 
dclccciAn. Esla cs In seiTrif dc imagen o oidcoseiial. In cual sc (ransfornin cn 
imagen visible sobre la panlalla del lubo calodico receptor o eincscopio El 
caiion clccironico dc cslc lubo licnc un elcclrodo que rcguln cl numcro dc 
clcclroncs que llcvn cl haz y, por consiguiailc, la iluminncion dc la panlalla cii 
cl pimlo dc incidcncia dc cslc. Un sislcmn dc bobinns dc dcsviacion liori/.onlal 
y vcrlical obligan al baz clccironico a cxplorar o bnrrcr lod.i la panlalla 
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cxnctnmcnle del rmsmo modo quc cn cl iconoscopio cl liaz clectromco cxplora 
In pantnlla dc mosnico. El movimicnto sincronico dc los linccs dc los (ubos 
Iransinisor y receptor sc consigtic cmiticiulo senates sincronizatlorus cspccialcs. 

Lns senates dc television solo sc pueden transmitir cn In gntna dc ondns 
ultracortns (inilricas) Esins ondas s6lo sc propamgan dc ordinarto dcnlro dc 
los limitcsdc In visibilidnd gcomctrica dc la nntenn. Por cso. parti quc In radio- 
difusion visual abarque un gran territono cs ncccsario situar los Iransmisorcs 
dc television poco cspaciados y elevar lo mas posible sus amcitas I.n torre dc 
lclcvisi6n dc Moscu licnc 340 m dc allurn y nsegura In buenn rcccpcion cn un 
radio dc 120 km. Aclualmcnlc la red dc tclcvisibn dc la URSS cttcnla con mas 
dc 3500csincioncs dc lclcvisi6n, cuyas cmisioncs son capladns por ecrcn dc 100 
milloncs dc rcccptorcs (tdcvisorcs). La zona dc rcccpcion segura dc television 
crccc conlinuamcntc, cn particular, cn virlud del cmplco dc los salelitcs 
rclransmisorcs. 

Gidn vcz sc cxlicnde mas la television cn color Para obtener la intagcn cn 
color sc Iransmitcit Ires vidcoscitalcs porladoras dc los coniponcnics dc In 
imagen corrcspondicntcs a los col ores fundamcntalcs (rojo. verde y azul). 


5.13 


Desarrollo de 
en la URSS 


tedlos de 


:ibn 


Un In Union Sovielica sc csla crcando un sLstcnia munendo dc 
coinunicacibn automat izada. Para cso sc dcsnrrollnn. 
pcrfcccionan y cncucnlran conlinuamcntc nuevas areas dc nplicacion los 
dislintos medios licnicos dc coniiniicacibn. 

Hasta hacc relativamcnlc poco licntpo la coimuucacion tclcfonica 
intcrurbann sc cfcctuaba cxclusivamcnlc por medio dc linens ncrcas dc 
tclcconiuuicncidn, con lo quc cn la seguridnd dc In coinunicacibn iofluian Ins 
lormcntasy las posiblcs congclacioucs dc los conduclorcs. Hoy sc utilizan cada 
vcz mils Ins tineas dc cable y dc rclcs repelidorcs y sc clcva el nivcl dc 


los linens dc rclcs rcpclidorcs dc conuinicacibii ciuplcan ondns ullrncorias 
(dccimbtricas y ccnlimclricus). Ustas ondas solo sc propagan dcnlro dc los 
liinitcs dc In visibilidnd gcomctrica. Por cso las linens cstiin fonnadas por 
cadcnas dc cslacioncs dc radio poco potcnlcs, cada una de Ins cunlcs trnnsmitc 
las senates quc rccibc a las cslacioncs mas prdximas. como si sc trnlara dc una 
carrcra dc rclevos. Estas cslacioncs licncn miislilcs dc 60 a 80 in dc alt urn y sc 
ball,in dc 40 a 60 km dc distancia unn dc olra 

Los cxilos obtenidos cn el campo dc la radioconiimicncibn casinicn han 
pennitido crcar un nuevo sisleina dc coniunicucioiics, llamado "Orbii.i". En 
cste sistema se utilizan salelitcs rclransmisorcs (fig 120) Los salelitcs sc sitiian 
cn orbitas muy alargadas. El periodo dc rotacibn dc cslos salelitcs cs dc. 
aproximadnmente, 12 h Han sido crcados sistemas potcnlcs y seguros dc tele- 
difusibn cn las rcgioncs dc Siberia y del Exlrcino Oricnlc quc pcrmitcn cfcclu.ir 
las comunicncioncs tclefono-tcIcgrAficas con las zonas mas Icjanas del pais 
Sc pcrfcccioiiiin y cncucnlnin nuevos cmplcos medios dc coimmicacioii 
rclnlivamcnlc nnlicuados, como cl Iclcgrafo y cl fololclcgrafo 

Dc la amplilud quc lia ulcanzado la Iransimsibn dc iniiigcncs inniovilcs por 
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BREVE RESUMEN DEL CAPiTULO S 


Un cnmpo mngn6uco altcrnntivo genera un campo cltclrico 
roiacional con linens dc inlcnsidad ccrrndas. A csta conclusion 
llcgd J.C. Maxwell nl analizar el fenimeno dc la induccidn clcciromagnctica. 
Mas Inrdc supuso Maxwell que dc un modo uiuilogo cl campo clcctrico altcmo 
debe generar un campo mngnilico roiacional. lin virlud dc cslos proccsos las 
pcnurbacioucs clcciromagn6licas sc propagan con vclocidad fmim y cxisicn las 
ondas clcciromagnclicas 

En cl campo clcctromngnitico denen lugnr oscilacioncs dc la inlcnsidad E 
del campo clcctrico y dc la induccion magnet ica If Los vcclorcs E y If son 
pcrpcndicularcs cntrc si y a la dircccidn en que sc propngn la onda Lns ondas 
clcciromagnclicas son ininsvcrsalcs. 

La mdiaci6n dc las ondas clcciromagnclicas sc origina cuniido cargos 
clcclr6mcas oscilan rApidnmente La cncrg'ia cmilida en In unidad dc licmpo cs 
proporcionnl a la cuarla potencin dc la rrccucncia. Las primeras ondas 
clcciromagnclicas las obluvo H. R. Henz. Basandose en los experiments dc 
Hertz, A S. Popov invcnln la radio. 

La coinunicncion mdioiclcfonica sc crcctua eomo siguc. Las oscilacinncs dc 
alia rrccucncia que produce un genemdor sc modulan con las oscilacioncs dc 
baja Trccucncia (ncustica). La antena dc la cslacidn iransinisora cmilc una ouda 
clcciromagnctica modulada. En cl rcccplor dc radio las oscilacioncs dc alia 
rrccucncia moduladas sc transformon en oscilacioncs dc baja rrccucncia Cstc 
proccso rccibc cl nombre dc dciccci6n. 



Optica 


lntroducc!6n 

(Dcsarrollo <1c las ideas nccrcn dc la lii/) 

Lis prinicras opiiuoncs dc los sabios dc la amigiiedad nccrcn dc 
lo que cs la luz eran muy ingenuas Suponian que del ojo salcn 
mins tcntnculos sumamente dclgados y que las scnsacioncs visualcs sc produccn 
al ser Icnlados pnr cllos los objelos. Dctcncrsc n lratar ahora dclalladninctilc 
scmcjanlcs mlcrprcincioncs cs inulil Nos limilaremos a seguir siicimaincnlc cl 
dcsarrollo dc las ideas cicmilicas sobre lo que cs la luz. 

DOS 1 1 KOCHI)IMIliNTOS Dli IRANSMISION Dli LAS ACCIONLS. 
Dc un foco dc luz, por cjcmplo, dc una lampnrn, la luz sc propaga cn lodas las 
dircccioncs c incidc sobre los objelos que liny alrcdcdor provocando cn 
particular, su calcnlaniicmo. Cuando llcgn al ojo. la luz produce la scnsncion 
visual, cs deeir, vemos. Puede dccirsc que nl propngarsc la luz dene lugar la 
Iransmision dc In ncci6n dc un cucrpo (foco) a otro (receptor). 

Pero. cn general, la accion dc un cucrpo sobre otro sc puede cfcctuar dc dos 
imidos dislimos. por medio dc un transporte de sustancia del foco al 
receptor, o medinnte la variaci6n del ESTado del MEDIO que hay entre los 
cucrpos (sin Ininsponc dc sustancia). 

Por cjcmplo, sc puede haccr sonar una campanula que sc cncucntrc a cicrta 
distancia tirandolc una bolita (fig. 122,a). En cstc caso tenemos un trunsportc 
dc sustancia Tambten sc puede proccdcr dc otm mancra: sc ata una cucrdn al 
badajo dc In cnmpnnilla y sc la hacc sonar enviando por dicha cucrdn ondas que 
inuevan cl badajo (fig. 122, A). Aqui no cxistc (mnsporlc tie sustancia. Por la 
cucrdn sc propaga una ouda, cs deeir, sc produce una variacidn del cslailo 
(forma) dc la cuerda. 

Por lo tanto. la Iransmision dc la accion dc un cucrpo a nlro sc puede cfcc¬ 
tuar por medio dc ondas. 

TCORIAS CORPUSCULAR Y ONDULATORIA DE LA LUZ Dc 
neuerdo con las dos formas posiblcs dc tmnsmision dc la nccidn del foco al 
receptor surgicron y comcnzaron a dcsarrollarsc dos tcorias tolnlincnlc 
distinlas accrca dc lo qui cs la luz y dc cu6l cs su naluralcza. Ambas tcorias 
oparecicron casi al mismo tiempo cn cl siglo XVII ' 

La primera dc cstas tcorias va ligada al nombre dc Newton y la segunda nl 
dc Huygens. 

Newton inantcnio Indcnominadu ,coria corpuscular 11 dc la luz, segun In cual 
esto cs mi JliiJn dc parliculas que silcn del foco en todas las dircccioncs 
(iransportc dc sustancia). 

Huygens considcraba que la luz . m ondas que sc propagan cn un 


" Del Latin “corpiivulunr, cucrpccillo, particula. 







Tir. 122 

hipotelico, el iter, el cual oenpa todo el cspacio y pcnetra demro dc lodos los 
cucrpos 

Las dos tcorins existieron paralclamcnlc durante mucho licmpo. Ninguna 
de ellas podia lograr la victoria definitiva. La autoridad de Newton hacin, sin 
embargo, que la niayoria de los cicnlificos dicran prcfcrcncia a la tcoria 
corpuscular. Las leyes de In propagneion conocidas linsla cnlonccs podinn scr 
explicadas mbs o menos satisractoriamcntc por ambas tcorias 

Dusnndosc cn la tcoria corpuscular cm dificil cxplicar por que los haccs 
luminosos al cruzarsc cn cl cspacio no influycn into cn otro, yn que Ins 
parliculas luminosas deben cliocar y dispersarse 

La tcoria ondulatona, cn cambio. ex plica ha csto facilincnlc. Lns ondns dc la 
superfine del agun, por cjcmplo, pasan librcmcnlc una a tmves dc otra sin 
cjcrccr influcncin mutua 

Pero la propagacion rcciilinca dc la luz, que hacc que dclrax dc los objetos 
sc formcn sombras bicn ntnreadas, cs dificil dc cxplicar pnrticudo dc In Icoria 
ondulatoria. Por la leoria corpuscular, cn cambio, la propagacion rcciilinca dc 
la luz es simplemenie consccuencia de la ley de la inercta. 

Esla situacion indclcrminada conccnncnlc a la nnluralcza dc la luz duro 
hastn principios del siglo XIX, cuando fucron dcscubicrlos los fendmenos dc la 
dilraccion (rodeo dc los objetos por la luz) y dc la inlcrfcrcncia dc la luz 
(reforznmiento o dcbtlilaniicnto de In duminneidn cuando sc superponen cnlrc 
si haccs luminosos). Estos fendmenos son propios cxclusivantcntc del 
movimiento ondulatorio Explicarlos por medio de la tcoria corpuscular cs 
imposiblc. Al pareccr, la tcoria ondulatoria habia logrado veneer total 
y dcfinilivaincnle 

Semejante scguridad sc reforzo parlicularmcnlc cuando Maxwell, cn la 
segunda mitad del siglo XIX, demostro que la luz es tin caso particular dc las 
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ondas electromagnAlteas Los trabajos de Maxwell sentaron los cimientos dc In 
teoria elcctromagnilica de la luz. 

Una vez que Hertz descubriA cxpcrimentalmcntc las ondas 
electromagncticas no qued6 duda alguna dc que la lux, al propagarsc. sc 
comporta como una onda. Dc csto lampoco duda nadic ahora. 

Sm embargo, a principios del siglo XX las ideas accrca dc la naturalcza dc la 
luz empezaron a cambiar radicalmentc. Sc rcconociA que la desechada teoria 
corpuscular tiene, a pesar de todo, ItgazAn con la realidad. 

La luz, al scr irradindn y absorbida, sc comporta como un flujo dc 
pnrttculas 

Sc dcscubnA que la luz tiene propiedadcs discontmuas o, como suclc 
decirsc.cuAiilicns SccrcA una situaciAn insAlita: los fcnomcnos de intcrfcrcncia 
y difracciAn sc pod'ian cxplicnr como antes, considcrando la luz como una onda, 
y los fcnomcnos dc emisiAn y absorcidn, cstimAndola como un flujo dc 
particulus. Estos dos critcrios sobre la naturalcza de la luz, que parecian 
incompaliblcs, en los ados 30 del siglo XX sc consiguieron nunar dc forma no 
contradictoria cn una nueva teoria fisica, la electrodinamica cudmiea 

Mas tardc sc lin podido cstablccer que la dualidad dc propiedadcs cs 
caractcristica no solo dc la luz, sino de cualquicr otra forma de la materia. 

Las propiedadcs ondulatoriasbaja frccucncia sc pneden Iransforniar cn sonido o sur 
utilixadas para olros fines. 

El diagniina siuOplico (dc blnqiics) dc tin canal dc radiodifnsion sc mucstr.i 
cn la fig. 104. 


5.8 


C6mo se efectiia la modulacion y la detecciOn 


La modulation dc amplitud dc las oscilaciones dc alia 
frccucncia sc consiguc cjcrcicndo una acciOn especial sobre cl 
gcncrador dc oscilaciones no amortiguadas. En particular, la modulation sc 
puede cfccluar variando In difcrcncia dc potential cnlrc cl anodo y cl catodo del 
Iriodo dc un gcncrador dc lampara Cunnlo mayor sen la tension cnlrc cl iinodo 
y cl catodo, lanlo mayor sera la amplitud dc las oscilaciones dc In intensidad dc 
la corricntc cn cl circuilo anOdico dc la lampara del gcncrador. 
Respectivamcnlc. cada periodo llcgara al circuitn uscilanlc del gcncrador mas 
cnergia dc la fucntc. Eslu barn epic aumeute la amplitud dc las oscilaciones 
clcctricas cn cl circuilo Cuando la tension anOdica disminuyn, la cnergia que 
cada periodo llcguc al circuilo nscilanle lanibiOn disminuini. I’or csta razoi: 
dccrccc al misino tiempo In amplitud dc las oscilaciones del circuilo 
Si la IcnsiOn anOdica sc varin con una frccucncia mucho incnor que la 
frecucncia dc las oscilnciones que produce cl gcncrador. Ins variacioncs dc la 
amplitud dc cslas oscilaciones scran, aproximadamcntc. dircctamcnlc 
proporcionalcs a las modificucimics dc la IcnsiOn cnlrc cl Anodo y cl catodo 
Para cfccluar la modulaciOn dc amplitud sc conccta cn scric con la fucntc dc 
IcnsiOn anOdica conlinua una fucntc adicional dc IcnsiOn altcrnaliva dc baja 
frccucncia. Esta segundn fucntc puede scr, por cjcmplo, cl arrollnmicnlo sccim- 
doriodeun transformador, si por su arrollamicnto primario pasa una corricntc 
dc frccucncia acustica (fig. 105) Como resullado, la amplitud dc las 
oscilaciones cn cl circuilo oscilantc del gcncrador cambiarn con cl ritmo dc las 
variacioncs dc la IcnsiOn anOdica. Eslo cn cfccio significn que las oscilaciones dc 
alia frccucncia sc modulun scgiin la amplitud dc la serial dc baja frccucncia 
El dcsarrollo con cl ticm|)o dc las oscilaciones moduladas sc puede observar 
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Fig. 105 



dircctnmcnlc cn la puntalla dc mi oscdogmfo si sc li.icc llcjsir a cl la tension dql 
circnilo oscilnnlc 

Ademns dc la modulacion dc amplitud, cn cicrlos cusos sc utiliza la 
modulncibn dc frecucncia, cs deeir, la vnriacibn dc la frecucncia dc las 
oscilncioncs dc acucrdo con In serial dc mnndo. Su vcntnjii cs unn mayor 
cstnhilidad rcspccto dc las pcrturbucioncs. 

DETECCION. La serial dc alia frecucncia modulada captnda par cl 
receptor cs ittenpaz, incluso despots dc ampliricada, dc producir dircclamcntc 
oscilncioncs dc la membrana del auricular o dc la bocina del altavoz con 
frecucncia sonora. S6lo puede provocar oscilacioncs dc alia frccticncin 
impcrccptihlcs para cl oido liumano For cso cn cl receptor bay que sepnrar 
priincramcnlc dc las oscilncioncs moduladas dc alia frecucncia la scnal dc 
frecucncia acusticn 

La detection sc cfcctun con un dispositivo que conlicnc tin elemento 
CONDUCTOR UNII ATCRAL dcnominndo dciccior. Estc elemento puede scr na 
lubo clcctronico (diodo dc vacio o triodo) o un diodo scmiconductur. 

Veamos como funciona un detector semiconductor. Supongamos que cslc 
dispositivo csta intcrcalado cn cl circuito cn scric con la fuente dc las 
oscilncioncs moduladas y In carga" (fig. 106) La corricnlc cn cl circuito pa.suni 
con prcfcrcncia cn el sentido indicado cn In ligura con la flccha, ya que la 
rcsistcncin del diodo cn cl sentido dirccto cs mucho menor que cn cl inverso Gn 
general sc puede dcsprcciar la corricnlc inversa y considers r que cl diodo poscc 
conductibilidnd unilateral. La carncierislica tension-intensidad del diodo sc 
puede representar aproximadnmente cn forma dc unn linen quebradn 
compucsla por dos segmentos rcctilineos (fig 107) 


" Sc llama carga del detector la rcsistcncin a la que llcgan las 
OKilucioncs dc frccneneia acftsltca. 
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Fie 108 

Por cl circuito rcprescntndo cn In fig. 106 pasnn'i una corricnlc pulsaloria, 
cuya grafica sc mucstra cn In fig. 108 a Esin conicntc pulsnlonn sc alcm'i.i por 
medio dc nn fillro El fillro mas simple cs nn condcnsador concclndo cn 
pamlclo a la carga (fig 100) El fillro fiincinna como signc. I'll los inslanlcs cn 
que cl diodo deja pasar la corricnlc, una parte dc csla pasa a leaves dc la carga, 
mien Iras que la olra sc dcriva al condcnsador y lo carga (vennse las flcclias dc 
linen continua dc la fig 109) La dcrivacion dc la corricnlc liacc <|iic disini- 
nuyan los impulsos que pasan por la carga En cambio, cn cl inlcrvalo cnlrc los 
impulsos, cuando cl diodo csla ccrrado, cl condcnsador sc dcscarga 
parcinlmcnlc a (raves dc In enrgn. 

Por cso cn cl inlcrvalo cnlrc los impulsos la corricnlc pasa por la carga cn 
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Fig 109 
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cslc niismo scmulo (vcasc la flccha dc trazos cn In fig. 109). Cnda micvo 
impulso rccarga cl condcnsador. Como resullndo dc eslo :i (raves dc la cnrgn 
pasa corricnlc dc frccucncia sonora cuyas oscilncioncs ticncn una forma qtic 
cnsi reproduce la dc la scfial dc baja frccucncia cn la cstacidn (ninsmisora (vdasc 
la fig. 108, /;). Esin corricnle sc puedc considcrar como la suma dc una corricnlc 
conlinua (fig. I08,c) y dc una corricnlc altcmu de baja frccucncia (fig. 108, if) 
Un simple receptor dc galena consta dc uu circuilo oscilantc, acoplado u In 
.mtcun, y dc uii circuilo concctado a) oscilantc, formado por cl dcicclor y los 
nuriculnrcs (fig 110). Las bobmas dc los auricularcs desempennn cl papcl dc 
cargo A lraves dc ellas pasa corricnlc dc frccucncia acusiicn. Las pequeiins 
pulsacioncs dc alio frccucncia no innuyen aprcciablcmculc cn Ins oscilncioncs 
dc las mcinbrauas y no son pcrcibidas por cl oido 

^ ^ Propiedades de los ondas electromagneticas 

Los upiirains radiolcuucns inodcrnns dan l.i poMbilnl.nl dc 
liaccr cxpcrimcnlos may inluilivos para observar las propieda- 
dcs dc las ondas electromagneticas. I'ara eslo convicnc ulilizar las omlas dc la 
gama ccnlimclricn. Eslas ondas son cinilidas por un gcncrador dc ultraalla 
frccucncia cs|)ccinl (UAF). Las oscilacioncs dc cslc gcncrador sc modulan con 
frccucncia acusiica. La scil.il rccibida, una vez dctcctnda, sc conduce ,i un 
alia vo/. 

Las ondas electromagneticas sc cnrilcn a I raves dc unn aiitca.i dc bocina 
(piramidal) cn dircccibn del eje dc csta" La antena rcccplora, que es dc la 
misma forma que la cinisora, captn las ondas que se propagan a lo largo dc su 
eje. La vista general dc la insialacidn sc mucstra cn la fig 111. 

ABSORCION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS Sc colocan 
las bocinas una frente a olra y, una vez que sc logra que cl sonido sc oiga bicn cn 
cl nltavoz, sc imerponen entre aqucllas distiulos cucrpos diclictricos, con eslo 
sc observn como disminnyc In inlcnsidnd. 

REFLEXI6N DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS Si cl 
diclcclrico sc suslituyc por una plnca mctAlica, cl sonido deja dc oirsc. Las 
omlas no llcgun al receptor a cau.su de la rcflcxiAn Esta sc produce bnjo un 
Angulo igunl al dc incidcncin, lo mismo que cn cl caso dc las ondas mccnnicas 
(vcasc cl 3 4.10) Para ccrciorarsc dc eslo las bocinas se disponen bajo Angulos 
igualcs respecto dc una cliapa mctAlica grande (lig. 112). El sonido dcsapnrccc 
si sc quila la chnpn o si Asia sc girn 

UEFRACCION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS Las ondas 
electromagneticas cambian dc dircccibn (sc RErRACTAN) cn los limites dc un 
diclcclrico. Eslo sc pone dc manificslo valiendo.se dc un gran prisma iriangular 
dc parafina. Las hocinns sc colocan formaiido cicrlo Angulo cnlrc si, lo musmo 
que al dcmosirar la rcflcxiAn. La cliapa mclalica sc susdluyc por cl prisma 
(fig. 113) Quilaudo cl prisma o hncitndolo ginir sc observa In dcsuparicion del 
sonido 


11 Annlnganicntc a como por medio del porlnvo sc creo cl h.iz dc 
initlas Minorus dirigidas p6a*c cl § 4 III) 
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CARACTER TRANSVERSAL Dl: LAS ONDAS ELECT RO- 
MAGNETICAS. Las ondas elect romngncticus son fi misrcrso/cs Eslo signifies 
que los vcctorcs E y U del enmpo clcclromagnctico <Ic la onda son 
pcrpcndicularcs a In dircccion dc su propagation Las oscilacioncs dc la 
inlcnsidad del campo electrico dc la onda que sale dc la bocinn llcgan cn un 
piano determinado, y las oscilacioncs del vector induction magnetica, cn un 
piano perpendicular a aquel Las ondas con dircccion dc oscilncicm 
determinada sc dice que cslan polarizailax. En la fig. 93 sc rcprcscnla 
prccisanicnte una onda polariznda. La liocina rcccptoni coil detector solo capta 
la onda polariznda cii una dircccion determinada. 

Esfo sc puede poncr dc manificsto girando 90° la bocinn tninsnnsora o la 
rcccptora Al haccr csto cl sonido dcsaparecc. 

La polarizncidn sc observa inlcrponicndo entre cl generndor y cl receptor 
unn red dc varillas metulicas pnmlclas (fig 114). La red sc coloca dc tal inodo 
que las varillas queden horizonlalcs o vcrlicnlcs En una dc cstns posicioncs. 
cuando cl vector elictrico cs panilclo a las varillas, sc excitnn cn cllns corricntcs, 
como rcsultndo dc In ciml la red rcflcjn In onda como si fucni una plnca mct.ilic.i 
continua 

Cuando cl vector E cs perpendicular ii las varillas, cn cslas no sc cxcitan 
corricntcs y la onda electromagnet ica pasa 

INTEKFERENCIA DE LAS ONDAS ELECTROMACNETICAS. En los 
cxpcrimcnlos con cl generndor dc UAF tambtin se puede observar un 
fendmeno ondulatorio tan importantc como cs la intcrfcrcncia 

El generndor y cl receptor sc colocan uno frente a otro (fig. 113). Dcspucs sc 
accrca por abajo una placa mclalici cn ixvsicidn horizontal. filevando poco 
a poco la placa, sc mnnificstan succdicndosc unos a otros dcbililamicntos 
y teforramientos del sonido. 
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lisle fcinunciio sc cxpliea como siguc Un;i parte do Ins ondns dc In bocinn 
del genemdor llcgnn dirccinincmc n In bocinn rcccpiorn. Olra pane dc cllns sc 
rcflcja cn la plaen niclalici Variamln In postckin dc In plncn sc var'ia la 
ilifercncin dc m.irclia dc Ins ondns dirccln y reflejnda En virliid de cslo Ins 
ondns sc refucr/an n sc dcbililnn linns a Olras, cu dcpcndcnciu dc que dicha 
(lifcrcncia dc innrclin sen igunl n un niimcro cnlcro dc longiludcs dc ondn o a mi 
numcro impar dc scinilongitudcs dc onda. 

Tnmbicn sc puede observar la difraccion dc l.is ondns clcclromngnclicns 


5 . 10 . 


Propagoclbn de las ondas hertzianas 


Cunndo Lis ondns clcctromngncticns se cmplcnn parn la 
r.idiocoinumcncinn, inulo In fiienlc como cl receptor de Ins 
nudns licrlxinuns sc cncncntrun por lo general ccrca dc In supcrficic terrestre. La 
forma y Ins prnpicdadcs fracas dc esm snpcrlicic y cl cslndo dc la almosfcm m- 
lluyeii iniiclio cii In propagation dc {as ondns mdiocleclricns. 

Eli especial cjcrcc mm influcncia imporlanlc sobre la propngacion dc Ins 
ondns lierl/innns In capn dc gas ionizndo de Ins |>urtcs siqicriorcs de la 
ntmosfern que se hallan a 100 .. 300 km sobre In supcrficic dc In Ticrr.i. Esin 
capn se llama itmotfcrti. La ionization del airc dc Ins cnpns supcriorcs dc la 
atnioslcrn sc debe n la radiation clcctromagnctica del Sol y al flnjo dc parliculns 
enrgadas que cl cmilc. 

Ln ionosfcr.i cs conduclora dc In corricnlc cliictricn y rli llia Ins ondns 
licrlaianns dc longitud X > 10 m como si (lien una plncn mcliilica ordinnrin. 
Pero In cnpacidad dc In ionosfcm para rcflcjar y absorber las ondns 
radioclcciricas vnr'in considcrablcmcnte cn dcpcndcncin dc In horn dc cada din 
y dc la estneion del aiio 1 * 

Ln radioconmnicncion cstnblc entre puntos Icjnnos sobre In supcrficic dc la 
Tierrn, qnc no sc cncucnlrcn cn In linca dc visibilidad gcomitrica, rcsulla 


" Por esn l.i coinunicncii'm por radio cn La b.inda dc longitudes dc 
ondn nicdms (dente 100 liasla 1000 in) cs mucho mas scgnra dc nodic y cn invicmo 
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fig 116 



posibtc grncias a la reflexion dc las ondas cn la ionosrera y a que las ondns 
bcrlziannsson ctipaccs dc rodcar la supcrflcic cgnvcxn do la Tierra (us deeir, cn 
virlnd dc la dirraceidn). La diTraccidn sc numiflcslu lanlo mas intensamente 
cuanto mayor cs la longilud dc onda. Por cs(a razon la mdincoimuiicacidn 
,i grandcs dislancias, a expunsas dc (|iic las ondas Conlnrucan la Tierrn, sc hacc 
posiblc iinicamcntc con longitudes dc onda grandcs. inuy supcriorcs a 100 m 
(ondas media* y larpas). 

Las ondas conus (baml.i dc longitudes dc onda desde 10 basin 100 in) sc 
propagan a grandcs dislancias a cosla solamcnlc dc rcflcjarsc niucbas vcccs cn 
la ionosrera y cn la supcrflcic dc la Tierra (fig. 116). Prccisamcnic por medio dc 
las ondas cortas sc puede cfccluar la comunicacion por rad.o a cunlqinur 
dislancia cnlrc las csiacioucs enrisoras dc la Tierra. 

Las ondas largas son mcnos aplas para csic fln por scr absorbidas 
considcrablcmcntc tamo por las capas supcrflcialcs dc la Ticna come por la 
ionos(ern. No obslanlc, la comunicacion por radio mas segura a dislancias 
limiladas, cunndo la polcncia dc las cmisoras cs suflcicnlc, sc consiguc con las 
ondas largas. 

Las ondas ultraiorius (X. < 10 m) alr.ivicsan l.i miioslcrii y casi no 
conlorncan In supcrflcic dc la Tierra Por eso sc ulilixan para la conuinicacidn 
cnlrc punlos siluados dcnlro dc los limilcs dc la visibilidad gcomclrica 
y Inmbicn para In comunicacion con las naves cosinicas. 


5 . 11 . 


Radiolocalizaci6n 


En la l6cnica modema cl (cnomcno dc la reflexion dc las ondas 
hcrlzianas por diversos obslaculos cncucntra unn amplia 
ulilizacion. Rcccptorcs dc alia scnsibilidud capian y ampliflcan la scnal rcflcja- 
da con el fln de oblcncr mformneiun accrui dc d6ndc sc cncucnlr.i cl objelo cn 
que sc rcflcja In onda 

El dcscubrlmicnw y la dcierimnacion exm la del puma en ipie sc cnaicnira an 
objelo por medio de las ondas hcrlzianas se llama radiolocalizacidn. La 
nistnlacidn para In radiolocalizacidn, cs deeir, cl radiolocnlizatlor o radar' 1 , 
consla dc una parte trnnsmisora y dc olra rcccplora Para la radiolocnlizacion 


11 AbrcvinciAu dc "Radio Dclcclmn and Ranging", delfschm 
y niedltddn de dlstuneius /tor radio 
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sc utiliznn oscilacioncs clcclricus dc frccuencin ullraalla (dcsdc I0 8 hasta 
10" Hz) El pulcntc gencrador dc UAF esla ncoplado a una anlcna quc cinilc 
nna ontln filiformc On los rndiolocalizadorcs quc ruiicionnii con longilud dc 
onda del orden dc 10 cm y mcnorcs, esla ondn la crcan antenas cn forma dc 
espejos parabolic os. Para Ins ondas dc la gamn dc a mclro, las anlcnns ticnen la 
forinn dc complcjos sistemas dc osciladorcs. En cstc caso la radiacion dc Itaz 
filifonnc sc oblicnc cn virtud dc la inlcrrcrcncia dc Ins ondas. La anicna sc 
cslrnclum dc lal forma quc Ins ondas cmilidas por cada tino dc los osciladorcs, 
,il componcrsc, solo sc refuerzan unas a otrns cn la dircccion prccsiablccida. En 
las donas dircccioncs sc nlcnuan parcial o lolalmcntc 

Li oiul.i icflcjada l.i capla la inismn anlcna cinisora 11 olr.i anlcna receptor.i 
lambicn dc liaz filiformc. La manificsln dircctividad dc In radiacion pcrniilc 
referirse al "rayo" del nidiolocalizador. La dircccion cn quc sc cncuciilra cl 
objelo sc (Iclcrinina por la dircccion del rayo cn cl instnnlc cn quc sc rccibc In 
sciial icflcjada. 

Para linllar la dislnncia liasla cl objelo sc utiliza cl regimen dc ladiacmn por 
impiilsos I I cinisor irradia ondas a impulsos cortos La diimcion dc cada 
impolso cs tie mdloncsimas dc segundo y Ins mlcrvalos emre olios son, 
aproximnd.iincnlc. 1000 voces ninyorcs. Duninlc las puusas sc capl.in Ins ondas 
rcflcjndns. 

La dislnncia R sc dclcrmma midicndn cl (tempo loin 1f quc (ardan las ondas 
cn rccorrcr cl camino liasla cl objelo y rclormir Como l.i vclocidad dc las ondas 
hcrlzianas c = .110" m/s cs prnclicamcnlc consume, rcsulla que 



A causa dc la dispersion dc las ondas, bnsla el receptor solo llcga una pane 
uisignificaiitc tic la cncrgia quc irradia cl cinisor Por cso los rcccplorcs dc 
mdmlocali/acion amplificnn la scnal rccibida billoncs (10' 1 ) dc vcccs. Eslc 
receptor lan sensible, pnr siipncslo, debe cslnr dcsconcclado cn cl inslanlc cn 
quc cl cinisor Inn/n cl nnpulso. No tihslanlc. In |XHcncia inslanliinca del cinisor 
tliiranlc la radiacion del impulso cs inn grande (dc dcccnas, ccnlcnarcs y hnsla 
millnrcstlc kilt>valios)t|iic la iiillucivcin del disposilivo Iransinisor no sc climina 
loialincnlc Para fijar las senates cmilidu y rcflcjadn sc utiliza un lubo dc rnyns 
calddicos. Eu cl inslanlc cn quc sc entile cl impulso. cl punto hrillnnlc, tpic sc 
mueve umformcmcnlc por la pimialln del lubo. sc desvia. En la panlalla sc vc un 
pico junlo al ccro dc In eseala dc disloncins (fig. 117). El punto brillnnie 
cnnlmuu moviendose uniformcincnlcn lo largo dc la palilalia yen cl inslanlc cn 


fig 117 
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quo sc rccihc la debit Sofia I reflcjada, vuclvc :i desviarsc. La diManci.i eiilic los 
picos cn la pnnlnlla cs pioporeinnal al licinpo I qoc I aula la sciial cn sii 
rccorndo y, por lo tanlo, cs proporcional a In disinucia K basin cl objclo Esto 
da In posibilidud dc grnduar la cscnln dircctamcntc cn kilometres 

Las mslalacioncs dc rndiolocalizacion dcscubrcn los biiqucs y los avioncs 
,i distancias dc hasta varios ccnlcnnrcs dc kilomclros. LZn su funcionamicnto in- 
fluyen poco Ins comlicioncs mctcorologicas y la bora del din. L.n los grandcs 
acropucrlos los locnlizadorcs vigilan los nvioncs qnc dcspcgait y los qnc vicncn 
la tomar (terra. Ill scrvicio dc (icrra del ncropucrlo (rnnsinilc por radio n los 
pilotos las inslruccioncs ucccsarias y dc cstc modo gurantiza la seguridad dc los 
vuclos El nspoolo exterior dc mi localizador dc ncropucrlo puede verse cn la 
fig HR. Los huqiics y los avioncs tambicn sc proved) dc rndiolocnlizndorcscon 
fines propios dc la navcgacion lislos locali/adorcs crcan cn la pnnlulln nn.i 
figurn con In disposicidn dc los objetos dis|x.-rsorcs dc las ondas licrlzianns 1:1 
opemdor Irene ante la vista cl mapa por pantos (inapa radar) del lugar 
En la nctiutlidad In radioiocalizucion sc cmplca con fines mas divcrsos cada 
vcz. Los locnlizadorcs sirven para obscrvnr los mctcoros cn Ins capas sopcriorcs 
dc la atmosfera, para obscrvnr las nubes y prcdccii cl liempo y para 
invcstigncioncs cosmicas. Cada nave cosmica ticnc ncccsnriamcntc a houlo 
varios locnlizadorcs. En 1946 cn EE. UU. y Mimgrin sc luzo on experiment!) dc 
rcccpcion dc la sciial rcflcjnda cii la supcrlicic dc In Luna. En 1961 uii grtipo dc 
cicntificos soviilicos cfccldo la nidiolocalizncion del plancla Venus, lo que dio 
In posibilidad dc hnllar cl periodo dc rotacidn del plnncta alrcdcdor dc su eje 
En la actualidad sc hn renlizado ya la locali/ncion dc otros planctns del sislcma 
solar 


5.12 


Idea de la televisibn 


Sc cnciicnlin cn dcsurrollo iinpctuoso tm.i i.mi.i icl.ilivaincnic 
mieva dc la radioclcctronica, la television 
bl principio cn que sc basa In transmision dc las muigencs a distaucia 
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consislc cn lo siguicnlc. Lit l.i cslaciou cnusora sc Iransforma l.i imagen cn una 
succsion dc sciialcs clcctricas. Eslas sciialcs modul.it) dcspucs las oscilacioncs 
quo produce un gcncrador tie alia frccucncia. La onda clcclromagnilica modu- 
ladn iransporla la informaciAn a grandcs dislancias. En cl receptor sc cfccnia la 
transformacion iitversa. Las oscilacioncs dc alia frccucncia moduladas sc 
dclccian y In serial que sc obticnc sc transform.! cn imagen visible Para 
Iransmilircl movimicnlo sculilizn cl principio del cincmalografo: imagcncs del 
objdo cn movimicnlo, que sc difcrcncian muy poco cnlrc si (fologmmas), sc 
Iransniilcii dcccnas dc voces por segundo. 

Li transformacion dc la iinugcn dc un fotogramn cn una scric dc sciialcs 
clcctricas sc umsigiic por merlin dc uii tubo calodico especial llamado 
a (imiv.'o/j/o (fig 119). licnlro del iconoscopio bay ima panlalla dc mosaico 
sobre- la cuul sc proyccla, por medio do un sislcmu Aplico, la imagen del objclo. 
Oulu 1111 a rlc las cclnlas del mosaico sc enrga dc mancra que su carga dcpcmlc 
dc la cncrgiii luminosa que incidc sobre clla. lista cirga varia cuando sobre la 
celrila incidc cl linz clccironico rpic crca cl cation dc clcclroncs. 1:1 linz 
clccironico va incidicndo pnso a paso sobre (odos los clcmcnlos, primero dc 
una tinea del mosaico, dcspucs dc olra y nsi succsivnmcnlc. Dc la intensidad con 
que varin la carga dc la cclnln depende la intensidad dc In corricnic del imptilso 
que past por la rcsistencia R. Por eso la tension cu la rcsistcncia R varin 
pruporcionalincnlca la variaciAn que experitnentn la iluminncion a lo largo dc 
las linens del ertndro 

Una serial dc cstc tipo sc oblicuc cn los reccplorcs rlc IcIcvisiAn dcspucs dc la 
dclccciAit. Esla cs In seifnf dc imagen o oidcoseiial. In cunl sc (ransrormn cn 
imagen visible sobre la pantalla del tubo calodico receptor o einexcopio El 
cation clccironico dc cslc tubo licnc un elcctrodo que rcguln cl nurncro dc 
clcclroncs que llcvn cl ba7. y, por consiguicnlc, la iluminncion dc la pantalla cu 
cl pimlo dc incidcncia dc cstc. Un sislcmn dc bobinas dc dcsviacion horizontal 
y vertical obligan al baz clccironico a cxplorar o barrer lod.t la pantalla 
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cxactnmcnle del rmsmo modo qtic cn cl iconoscopio cl liaz clectronico cxplora 
In ivmtnlla dc mosnico. El movimicnto sincrbnico dc los linccs dc los (ubos 
Iransmisor y receptor sc consigtic cmiticiulo senates sincronizatlorus cspccialcs. 

Lns sciinlcs dc television solo sc pueden transmitir cn In gnma dc ondns 
ultracortns (inilricas) Estns ondas s6lo sc propamgun dc ordinarto dcnlro dc 
los limitcsdc In visibilidnd gcomctrica dc la nntenn. Por cso, parti que In radio- 
difusion visual abarque un gran territono cs ncccsario situar los Iransmisorcs 
dc television poco cspaciados y elevnr lo mas posible sus antcuas I.n lorrc dc 
tclcvisi6n dc NToscu licnc 340 m dc alturn y nsegura In buenn rcccpcion cn un 
radio dc 120 km. Aclualmcnlc la red dc tclcvisibn dc la URSS cttcnla con mas 
dc 3500csmcioncs dc lclcvisi6n, cuyas cmisioncs son cnpladns por ccrcn dc 100 
milloncs dc rcccptorcs (tclcvisorcs). La zona dc rcccpcion segura dc television 
crccc conlinunmcntc, cn particular, cn virlud del cmplco dc los snlclitcs 
rclransmisorcs. 

Cadn vcz sc cxlicnde mas In television cn color Para obtener la intngcn cn 
color sc transmitcit ires vidcosciialcs porladonis dc los componcnics dc la 
imagen corrcspondicntcs a los col ores fuudnincntalcs (rojo. verde y azul). 


5 . 13 . 


Desarrollo de los medlos de comunicacibn 
en la URSS 


Un In Union Sovielica sc csla crcando tin sLstcnia iiiiific,ido dc 
comunicacibn automat izuda. Para cso sc dcsarrollnn. 
pcrfcccionan y cncucnlran conlinuamcnlc nuevas areas dc aplicacibn los 
dislintos medios licnicos dc coniunicacion. 

Hnstn hacc relativamcnlc poco licnipo la cotminic<icion tclcfouic.i 
intcrurbann sc cfcctuabn cxclusivnmcnlc por medio dc linens ncrcas dc 
Idcconiuiiicncidn, con lo que cn la seguridnd dc In coniunicacion inOuian las 
lornicntasy las posiblcs congclacioucs dc los conduclorcs. Hoy sc uiiliznn cada 
vcz mils Ins linens dc cable y dc rclcs repelidorcs y sc elevn el nivel dc 
uuloiiuilizncinn dc las cnmiitiic.icioiics. 

Lns linens dc rclcs rcpclidorcs dc conuinicacibii cmplcan ondns iillrncortas 
(dccimbtricas y ccnlimclricas). Ustas ondas solo sc propagan dcnlro dc los 
liinitcs dc In visibilidnd gcomctrica. Por cso las linens cstiin Ibniiadns por 
cadcnas dc cslacioncs dc radio poco potcnlcs, cadn min dc Ins cualcs trnnsmitc 
las senates que rccibc a las cslacioncs mas prdximns, conio si sc trnlara dc turn 
carrcra dc rclevos. Ustas cslacioncs ticncn miislilcs dc 60 a 80 in dc alt lira y sc 
Italian dc 40 a 60 km dc dislancia unn dc olra 

Los cxilos obtenidos cn el campo dc la radtoconiunic.ici6n ci»inic.i han 
pennitido crcar un nuevo sislcnin dc coinunicacioiics, llamado "Orbit.i". Un 
cste sisteinn se ulilizan snlclitcs rclransmisorcs (fig 120) Los snlclitcs sc sittian 
cn orbitas muy alargadas. El periodo dc rotacibn dc cslos satelilcs cs dc. 
nproximadnmcntc, 12 h Han sido crcados sistemas potcnlcs y seguros dc tele- 
difusibn cn las rcgioncs dc Sibcrin y del Exlrcino Oricnlc que pcrniilcn cfcclu.ir 
Ins comunicncioncs icIefono-tcIcgrAficns con las zonas mas Icjanns del pais 
Sc pcrrcccionan y cncucnlran nuevos cmplcos medios dc coinunicacioii 
rclnlivamcnlc nnlicuados, conio cl Iclcgrafo y cl rololclcgrafo 

Dc la amplilud que lia ulcanzado la transmisibn dc iniiigcncs inniovilcs pt'r 
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fototclegrjfo dan uua idea las tifras siguicntcs. nl :ino se Iransmilcn per 
foioiclcgmfo linsio 70 mil plnnas dc pcriodico, con las cu.ilcs sc imprimcn mas 
dc 3 mil niilloncs dc cjcmplarcs dc dianos ccnirnlcs 


(. 


? 


I JCfciCJO 
< 


1 /P.irn que .sc cmplca la modulacidn dc ainplilud dc las senates dc nlu 
frtxucncn ? 

2 /Jin out consisic cl proveso tie dctcccion dc las scAnlcs modul.idas dc 
ahn frccncncin? 

1 r.numcrc las proptcdmlcs que conozen dc Ins ondns clcciromngnclicos 
4 /J : .» que principle* sc hns.i cl fimcioiuimicnlo del mdnr? 


1 ,Sc puede elcgir un sisicina dc referenda cn cl cual la induction 
magnciKn cn cl cspncic. que rodca nl conductor con corrieme. sea 
nula? 

2 Los osciladorcs cmisor y rcccpior cstan dispuestos pcrpcndiciilarrocntc 
cnlrc si. £5c producinin oscilacioncs cn cl oscilarior rcccpior? 

3 I3n d csqocmn del rcccpior dc radio represented 0 cn la fig. 110, f.a 
■ 2*10 1 2 3 4 5 * II y In opatidad C del condcnsador variable puede 
cambiar desde 12 hasia 450 pF. /.Para qut longitudes dc onda csl4 
calculado csle receptor? 

4 La fig. I2l rcprcscnla la anterui rcccpiora dc un televisor /.Qu6 puede 
dccirsc acerca dc la nricntacion dc las oscilacioncs del vector induccidn 
mngn6(iei dc la nndn que vienc dc In cslacidn cinisora 9 

5 /lixisten diferencias cscncialcs entre las coudicioncs dc propagpcion dc 

Ins ondas hcrlainnns cn la Lunu y cn In Tierm? 
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BREVE RESUMEN DEL CAPiTULO S 


Un cnmpo mngn6uco altcrnntivo genera un campo cltclrico 
roiacional con linens dc inlcnsidad ccrrndas. A csta conclusion 
llcgd J.C. Maxwell nl analizar el fcndmcno dc la induccidn clcciromagnctica. 
Mas Inrdc supuso Maxwell que dc un modo uiuilogo cl campo clcctrico altcmo 
debe generar un campo mngnilico roiacional. lin virlud dc cslos proccsos las 
pcnurbacioucs clcciromagn6licas sc propagan con vclocidad fiiiim y cxisicn las 
ondas clcciromagnclicas 

En cl campo clcctromngnitico liencn lugnr oscilacioncs dc la inlcnsidad E 
del campo clcclrico y dc la induccion magnet ica It Los vcclorcs li y it son 
pcrpcndicularcs cntrc si y a la dircccidn en que sc propngn la onda Lns ondas 
clcciromagnclicas son ininsvcrsalcs. 

La mdiaci6n dc las ondas clcciromagnclicas sc origina cuniido cargos 
clcclr6mcas oscilan rApidnmente La cncrg'ia cmilida en In unidad dc licmpo cs 
proporcionnl a la cuarla potencin dc la rrccucncia. Las primeras ondas 
clcciromagnclicas las obluvo H. R. Henz. Basandose en los experiments dc 
Hertz, A S. Popov invcnln la radio. 

La coinunicncion mdioiclcfonica sc cfcclua como siguc. Las oscil.iuoncs dc 
alia rrccucncia que produce un genemdor sc modulan con las oscilacioncs dc 
baja Trccucncia (ncustica). La antena dc la cslacidn iransinisora cmilc una ouda 
clcciromagnctica modulada. En cl receptor dc radio las oscilacioncs dc alia 
rrccucncia moduladas sc Iransrorman en oscilacioncs dc baja rrccucncia Qstc 
proccso rccibc cl nombre dc dciccci6n. 
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Optica 


lntroducc!6n 

(Dcsarrollo <lc las Ideas nccrcn dc la In/) 

Lis primcras opiiuoncs dc los sabios dc la antigiiedad accrca dc 
!o que cs la luz eran muy ingenuas Suponian que del ojo salcn 
mins tcntaculos sumamcnlc dclgados y que las scnsacioncs visnalcs sc produccn 
al scr Icnlados pnr cllos los objelos. Dctcncrsc n irntar ahora dclalladninctilc 
scmcjanlcs mlcrprciacioncs cs inulil Nos limilnrcmos a seguir siicimaincnlc cl 
dcsarrollo dc las ideas cicmilicas sobre lo que cs la luz. 

DOS 1 1 KOCHI)IMIliNTOS Dli IRANSMISION Dli LAS ACCIONLS. 
Dc un Toco dc luz, por cjcmplo, dc una lampnra, la luz sc propaga cn lodas las 
dircccioncs c incidc sobre los objelos que hay .ilrcdcdor provocando cn 
particular, sii calcnlaniicmo. Cuando llcga al ojo. la luz produce la scnsncion 
visual, cs deeir, vemos. Puede dccirsc que nl propagarsc la luz dene lugar la 
Iransmision dc In acci6n dc un cucrpo (loco) a olro (receptor). 

Pern, cn general, la accion dc un cucrpo sobre otro sc puede cfcctuar dc dos 
imidos dislimos. por medio dc un transporte Dli sustancia del foco al 
receptor, o mediante la vakiaci6n del ESTado del medio que hay cnirc los 
cucrpos (sin transportc dc sustancia). 

Por cjcmplo, sc puede haccr sonar una campanula que sc cncucntrc a cicrta 
distancia tirandolc una bolita (fig. 122, a). Hn cstc caso tcncntos un transportc 
dc sustancia Tambten sc puede proccdcr dc otrn mancra: sc ata una cucrda al 
badajo dc In cnmpanilla y sc la hacc sonar enviando por dicha cucrda ondas que 
muevan cl badajo (fig. 122,6). Aqui no cxistc transportc dc sustancia. Por la 
cucrda sc propaga una ouda, cs deeir, sc produce una variacion del cstailo 
(forma) dc la cucrda. 

Por lo tanto. la Iransmision dc la accion dc un cucrpo a ntro sc puede efee- 
tu.ir por medio dc ondas. 

TCORIAS CORPUSCULAR Y ONDULATORIA DE LA LUZ Dc 
neuerdo con las dos formas posiblcs dc Iransmision dc la ncciin del foco al 
receptor surgicron y comcnzaron a dcsarrollarsc dos tcorias tolalincnlc 
distinlas accrca dc lo qui cs la luz y dc cu6l cs su naturalcza. Ambas tcorias 
oparecicron casi al mismo tiempo cn cl siglo XVII ' 

La primera dc estas tcorias va ligada al nombre dc Newton y la segunda nl 
dc Huygens. 

Newton inantenio ladcnominadu i zoria corpuscular 11 de la ha, segun la cual 
esla cs im JluJn dc parliculas que silcn del foco en todas las dircccioncs 
(transportc de sustancia). 

Huygens considcraba que la luz . ;n ondas que sc propagan cn un medio 


Del latin " corpiivuluin ". cucrpccrllo, particula. 
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hipotelico, el iter, el cual ocupa todo el cspacio y pcnetra demro dc lodos los 
cucrpos 

Las dos tcorins existieron paralelamcnlc durante mucho licmpo. Ninguna 
de ellas podia lograr la victoria definitiva. La autoridad de Newton hacia, sin 
embargo, que la niayoria de los cicnlificos dicran prcfcrcncia a la tcoria 
corpuscular. Lns leyes de In propagneion conocidas linsla cnlonccs podinn scr 
explicadas mbs o menos satisractoriamcntc por ambas tcorias 

Dusnndosc cn la tcoria corpuscular cm dificil cxplicar por que los haccs 
luminosos al cruzarsc cn cl cspacio no induyen into cn otro, yn que Ins 
parliculas luminosos deben cliocar y dispersnrse 

La tcoria ondulatona, cn enmbio. ex plica ha csto facilincnlc. Lns ondns <lc In 
supcrficic del agun, por cjcmplo, pasan librcmcnlc una a tmves dc otra sin 
cjcrccr influcncin mutua 

Pero la propagneion rcciilinca dc la luz, que hacc que dclrax dc los objetos 
sc for men sombras bicn ntnrcndas, cs dificil dc cxplicar pnrticudo dc In Icoria 
ondulatoria. Por la leoria corpuscular, cn canibio, la propagneion rcciilinca dc 
la luz es simplemenie consccuencia de la ley de la inercta. 

Esla. situacion indclcrminuda conccnncnlc a la nnluralcza de la luz duro 
hasln principios del siglo XIX, cuando fucron dcscubicrlos los fendmenos dc la 
dilraccion (rodeo dc los objetos por la luz) y dc la inlcrfcrcncia dc la luz 
(reforzamiento o dcbtlilaniicnto dc In duminneidn cuando sc supcrponcu cnlrc 
si haccs luminosos). Estos fendmenos son propios cxclusivanlcnic del 
movimiento ondulatorio Explicarlos por medio de la tcoria corpuscular cs 
imposiblc. Al pareccr, la tcoria ondulatoria habia logrado veneer total 
y dclinilivaincnte 

Semejante scguridad sc reforzo parlicularmcnlc cuando Maxwell, cn la 
segunda mitad del siglo XIX, demostro que la luz es tin caso particular de Ins 
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ondas electromagnAlteas Los trabajos de Maxwell sentaron los cimientos dc In 
leoria elcctromagnetica de la luz. 

Una vez que Hertz descubriA cxpcrimentalmcntc las ondas 
electromagncticas no qued6 duda alguna dc que la luz, nl propagarsc. sc 
comporia como una onda. Dc csto lampoco duda nadic ahora. 

Sm embargo, a principios del siglo XX las ideas accrca dc la naturalcza dc la 
luz empezaron a cambiar radicalmentc. Sc rcconociA que la desechada leoria 
corpuscular tiene, a pesar de todo, ligazAn con la realidad. 

La luz, al scr irradindn y absorbida, sc comporla como un flujo dc 
partieulas 

Sc dcscubnA que la luz tiene propiedadcs disconlinuas o, como suclc 
decirsc.cuAiilicas SccrcA una situaciAn insAlita: los fcnomcnos de intcrfcrcncia 
y difracciAn sc pod'ian cxplicar como antes, considcrando la luz como una onda, 
y los fcnomcnos dc emisiAn y absorciAn, cstimAndola como un flujo dc 
parliculus. Estos dos critcrios sobre la naturalcza de la luz, que parecian 
incompaliblcs, en los ados 30 del siglo XX sc consiguieron nunar dc forma no 
contradictoria cn una nueva leoria fisica, la electrodinamica cudntica 

Mas tardc sc lin podido cstablccer que la dualidad dc propiedadcs cs 
caractcrisiica no solo dc la luz, sino de cualquicr olra forma de la materia. 

Las propiedadcs ondulatorias y corpuscularcs de la luz se darin a conoccr 
mis adclante. Pcro previamente vamos a estudiar las Icyes de la propagaciAn dc 
la luz que constiluyen el contenido de la llamada Aptica geometries o de los 
rayos luminosos 
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bPTICA GEOM&TRICA 


6.1 


Propagaci6n rectilinea de la luz 


RAYOS LUMINOSOS. Lu dircccibn cn quc sc propngn cual- 
quicr onda, incluida la luminosa, sc dctcrmina por medio dc los 
rayos o linens pcrpcndiculnrcs a las superficies dc ond.i (vense cl $ 4.4) quc 
indican In dircccion cn quc sc propaga la cncrgia de la onda. La dircccion dc nn 
liazdc rayos luminosos sc puede hallnrcxpcrimcntalniciitcsi cn cl camino dc In 
luz sc interpone mm panlalla opaca con un orificio (fig. 121). Etiloiiccs, si cn la 
liabitncibn liny algo dc hnmo, sc vc cl camino quc siguc la luz cn forma dc un 
cstrcclio cilia I rcclilinco, cs deeir, dc haz luminoso. 

Podria pcnsarscqucdisminuycndod orificio scpucdccslrccliarcl line hnsia 
convcrlirlo cn una linca y, dc cslc modo, csUiblcccr con lama cxacliiud como sc 
quiem la dirccci6n cn que sc propaga In luz. Pero cn rcalidad. al achicir cl 
orificio cl huz s6lo sc compriinc micnlras cl diimclro dc aquel siguc siendo 
mucho mayor quc la longitud dc la onda luminosa Cnando cl diametro del 
onficio cn orden de magnitud se vuclvc comparable con la Iongilud dc onda, 
comenzarn a apreciarsc cl cnsanchamicnlodcl hazdebidoa la difracciou La luz 
rodca cl borde dc la pantalla dc un modo semejante a como lo hacen las ondas 
dc la supcrficic del agua (vdasc la fig. 88). Por cso es imposible obiencr un haz 
de luz tan dclgado como sc desee, que pudicra llamarse rayo luminoso 

Se entiende por rayo dc luz no un haz luminoso estrccho. slno la linca que 
Indlca la dircccion en que sc propaga la cncrf/itt luminosa. Para dclcrminar csl.l 
dircccion sc aislan haccs luminosos cslrcclios cuyo di&mctro cn lodo caso debe 
scr mayor que la longitud dc onda. Luego sc suslituycn cslos haccs por linens 
quc son algo asi como los ejes dc dichos haccs. Esins linens representan los 
myos dc luz. Por consiguicntc, cuando sc habla dc reflexion o rcfraccion dc los 
rayos luminosos sc sobrentiende quc se train del cambio dc In dircccion cn quc 
sc propaga la luz. 

La vcntnju fundamental quc sc obticnc dc la mlroduccion del conccpto dc 
rayo luminoso consislc cn quc cl comportamicnto dc los rayos cii cl espneio esci 
delcrminado por Icycs simples, conocidas con cl nombre dc leyes dc la optica 
gcamelrica. 

Sc llama optica gcometrica la parte de la optica que cstuilia las Icycs dc la 
propagacion de la cncrgia luminosa cn los medios Iransparentes. basdndose en el 
concepto de rayo luminoso. 

Estas leyes fucron establccidas empiricamcntc muclio antes dc quc se 
aclararn la naturalcza dc la luz. Pero sc inficren dc la tcoria ondulatoria dr la 
luz como nproximucibn validn, si In longitud dc onda es inuchp mcnor quc l.is 
dimcnsioncs de los obst&culos y cslos sc cncucntran no muy Icjos del punlo dc 
observneidn. 
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I:n oste capilulo sc daran .1 connect l.is Icyc.s do In optica gconiclnc.i y mis 
multiples nplicacioncs para cl calculo lie a pa ml os opticus- Icnlcs, camarns (bto- 
grnficas, microscopies, etc. 

LEY DU LA PROPAGACION KI-CTILINEA DC LA LUZ. Como dc- 
niucslraii las obscrvacioncs. cn on tiicilio lioinogcoco In lit/, sc piopaga cu linca 
recta Bu olras palabras, cn un medio homegenco I os myos Itnninosos son 
linens rcctas 11 

Para demostrar csto traccmos, valicndonos dc linn regia, un segmento dc 
recta cn unn hoja dc papcl, dc carton o cn unn labia Hinqucinos un niftier cn 
cuda extremo del segmento y olro cn su ccntro y miremos a lo largo dc la linca 
trnziidn. Si la linen cs rcnlmcnlc recta, cl ulfilcr inns proximo tapara a los otras. 
lislo signiftca <|uc los rayos luminosos, que van a lo largo dc la recta desde cl 
alfilcr mas Icjano coino dc unn fuente dc luz, no llcgan a nucslro ojo poripic cn 
su cnmiiio citciicnlrnn mi nbslnctilo opaco Por lo lanto, minindo a lo largo dc 
unit linca trazada sc pnede comprobar dc cstc mode si cs recta o no. 

Por la propagacion rcctiliuca dc la luz sc cxplica In formation dc la sombrtt, 
cs deeir, dc la region cn que no pcnctra la cncrgia liuninosn Si Ins dimcnsioncs 
del foco son papicnas (punto luminoso)sc oblicnc una sombra nilida (fig. 124) 
Pci o si las dimcnsioncs del foco son grnndes Ins sombras que sc crcan no cslan 
bicn dclinidas (fig. 123). Esto sc debe a que desde enda punto del foco la luz sc 
piopaga rccnlincaiucnlc y cl objeto, iluminado ya por dos punlos, da dos 
sombras no coincidcntcs que supcrpucstas formun una sombra cnyu densidad 
no cs uniforme. La sombra total, cuando cl foco cs extenso. solo sc forma cn 
aqucllas partes de la pantalluu lascuiilc-s In lux no 11 ego cn nbsolnlo. Kode,-indo 
la sotnbra total sc cncucntru una region mas clnra, la penumbra. A mcdtdn qnc 
sc alcja dc la zona dc soinbra total, la penumbra sc vn hacicndo cadii vcz mas 
clara. Desde la zona dc sombra (olnl cl ojo no vc cl foco luminoso, y desde la 
region dc penumbra solo sc divisn una parte dc su supcrficic (fig 126) 


11 Kn gconicma cl temuno rn\t>, tn misino que c| coneepio dc burn 
min. aparcciii b.isaiulnsc cn la idea dc los rayos dc 111/. 


ISO 










Fig. 125 


En muchos casos la sombra no sc crea cn absoluto. Asi, nn dm nublado no 
$c vc la sombra dc los posies, casas y demas objclos Durante las opcracioncs 
quirurgicas cl campo operaloriosc iluniina con lamparas cspccialcs que no dan 
sombra. 


6.2 


Fotometria . Flujo luminoso. Intcnsidad 
de la luz 


L:i In/. cjcrLC mniicncia sobre Ins cucrpns porque Ir.insporia 
cncrgia Segun In looria dc Maxwell In cncrgia luininosa cs la 
cncrgia dc las ondas clccironiagneticas. Los inelodos dc mcdicion dc la cncrgia 
luminosa constiluycn la parlc dc la oplica denominada foiomeirio 

Una scric dc magnitudes caractcrizan la luz desdc cl punlo dc visia dc |j 
cncrgia que iransporta. La inas imporlanic dc cslas magnitudes cs cl flujo 
luminoso Para pcrcibir la cncrgia luminosn ticnc especial importancia, como cs 
natural, cl ojo humano Porcso cn primer tugar nos intcrcsa no la cncrgia total 
Iransporlada por las ondas clcclroinagncticas, sino unicamcnlc la parte dc clla 
a la que rc.icciona cl ojo lais ondas elcclromngncticas muy largas (licrtzianas) 
y las muy cortns (como los rayos y, dc los que ya sc liablo cn “Fisica C) no son 
pcrcibidas por cl ojo 

FLUJO LUMINOSO El ojo humano ticnc la maxima scnsibilidad a los 
rayos vcrdcs Por cso cn la practiea lo mas importantc es conoccr no 
simplcmente la cantidad dc cncrgia luminosa que registran los instmmentos dc 
medida, sino la mngnilud que caractcnza la accion dc la luz sobre cl ojo Esta 
magnilud es cl flujo luminoso (que sc simbolrza con la Ictra <J>) 

Se Homo flujo luminoso la encrgia de la luz que posa a Iraves dc cicrla super- 
ficie en la unidad de tiempo, valoroda por ia sensocion visual 
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Eli otras parabras, cl flujo luminoso e$ la potcncia de radiacibn lummosa 
aprccinda dircctamente por el ojo humano. 

El flujo luminoso lo crca el Toco dc luz y aelua sobrc los objetos ctrcun- 
dantcs Rcspcclivamcntc sc introducen otras dos magnitudes encrgclicus' una 
para caractcrizar la fuente o foco dc luz, que rccibe cl nombrc de Intcnsidad de la 
luz del Toco, y otra para caractcrizar la accibn de la luz sobre la supcrftcie dc los 
cucrpos, llamada ilumiitacidn (o iluminonclo). 

El conccpto de intcnsidad de la luz cs mis (ttuil dc inlroducir rcfiriiudolo 
a la dcnominada fuente o foco puntual dc luz. 

FUENTE PUNTUAL Un foco dc luz sc considcra puntual si sus 
dimensioned son mucho mcnorcs que las distancias desde las cuales sc aprccia 
su nccibn. Sc suponc adcmAs que csta fuente emitc la luz uniformcmcmc en 
Indus Ins dircccioncs. A si, por ejcmplo, las distancias hasta Ins cstrcllas stiperan 
l.mto Ins diiucnsioncs dc cstas que prccisamcntc Ins cstrcllas son cl incjor 
modelo <lc fuente puntual, a pesar de que sus dtmcnsioncs son ctiormcs. 
Inlrocliicicudo el conccpto dc fuente o foco puntual dc luz, solo destnenmos 
nqucllns prnpicdndcs dc Ins (denies rcnlcs que son cscneialcs para la fotomclria, 
prcscindicndo dc Ins propiedades sccundarias. La fuente punlual es una 
klcalizacion cotno otros modclos ndoptados por la fisica, por ejcmplo, cl punto 
material, cl cucrpo rigido o iiidcformnble, el gas perfcclo, etc 

ANGULO S6L1DO Para dcfinir la distribucion del flujo luminoso 
cinitido por uu foco de luz en dblinlas dircccioncs sc uliliza cl conccpto de 
dngulo srilido 

Consklcrcmos una esfera de radio R. Imagtncmos dentro dc esa esfera un 
cono cuyo virtice sc encucnlrc en el centro dc aquella (fig 127). Estc cono 
cortara cn la esfera cicrtn parte dc superflcic de area 5. 

La region del cspaclo limitndo por la superficir del cono sc llanui dngulo vilulo. 
El angulo solido O se nude por la rnzon del Area S, antes indicada, al cuadrado 
del radio R dc la esfera: 

n-jp- WO 

Es ftictl coniprcndcr que cl valor del angulo solido no depende del radio dc la 
esfera, ya que la parte S dc superflcic que nqucl conn cs proporcional al cuadra¬ 
do del radio. La unidad dc Angulo solido es cl cstcrcorradian (1 sr). La supcrftcie 
cbnica que limita cl Angulo sblido dc I sr cona en In esfera una parte dc su 
superflcic cuyn area cs igual al cuadrado del radio dc la esfera. El Angulo sblido 


Fig 127 
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total, quc abarca todo cl espacio alredcdor dc un punto, cs 


n 


5 

R 1 


AitR 1 

R 1 


= 4it sr. 


INTENSIDAD DE LA LUZ. 5c da el nombre tic intensidad I dc la luz dc tin 
foco ofuente a la razdn delfluja hmiinoso <t> al ualor Cl del angulo sdlldo en el cual 
este flujo ha sido creado por la fuente- 


I 


4> 

n' 


(6.3) 


Como cl Angulo sblido total cs igual a 4n sr, la intensidad dc La luz dc un 
Toco puntunl sc express nsi: 


/ 


<1> 

4n ’ 


(6.4) 


dondc <I> cs cl (lujo lummoso total dc In fuente, cs deeir, la polcncia dc la 
radiacibn luminosa quc sc propaga cn todas Ins dircccioncs desde cl foco, 
aprcciadn por In scnsacibn visual quc produce. 

En cl sislcma inlcrnacional dc unidadcs (SI) sc toma como unkind fun¬ 
damental dc las magnitudes foloinitricas la unidad dc intensidad dc In luz, 
llamada candela (cd). Esto sc cxplica porque cl palrbu mas facil dc crear es 
precisamcnlcd dc la intensidad de la luz. Dc patron dc unidad de intensidad dc 
la luz (1 cd) sirve una fuente especial. Todns las demAs unidades fotomitricas, 
incluso la dc flujo lummoso, son dcrivadas 

UNIDAD DE FLUJO LUMINOSO Como umdnd dc flujo luminoso sc 
toma cl lumen (Im); I Im cs cl flujo luminoso quc anile una fuente puntunl de I cd 
dc intensidad en un t’mtjiilo sdlido igual a I sr. 


Ilumtnaclbn 

Uim fuente dc luz casi sicmprc ilumina la supcrficie dc los 
objelos dcsigualmcntc Asi, una lampara suspendida sobre una 
mesa'ilumina mejor cl ccnlro dc 6stn Los bordcs dc la mesa cstan mucho mcnos 
iluminados. Esto no sblo se debc a que In intensidad dc la luz dc la lAmpnra 
electrics sea distinta en diferentcs direccioncs. Incluso en cl caso de un foco 
puntual corresponded n la supcrficie del centro de la mesn inks potcncin 
lummosa (flujo luminoso) quc a una supcrficie igual cn el borde 

5c llama iluminacidn (o tluminancia) E. la razdn del flujo lummoso <t>, que 
tncide sobre una supcrficie determinada. al area S dc diclta supcrficie 

<l> 

£ = y (6.5) 


Como unidad dc iluminacion sc toma cl lux (lx); I lx es la ihanmacidn con la cual 
sobre I hi 1 de supcrficie se distrlbuye uniformeinente an flujo luminoso 
de I bn 
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Para los cilculos folomclricos licnc imporlancia conocer como depende la 
iluminacion E dc una superfleie cunlquiera dc su posicion rcspcclo de los rayos 
iucidcntcs, dc la dislancia R hasta lu Tuente dc luz y de la intensidad / de la luz 
dc dicha fucitie. 

Cs evidente que, cn ignaldad dc las demus condtcioncs, la iliiminacioii cs 
dirccinmcnlc proporcional u la intensidad dc la luz dc la fuemc Cn cfccto. dos 
Tocos igualcs junlos emiliran cn una dircccidn dada doble energia luminosn cn 
la unidnd dc ttempo que tin solo Toco. Pero cslos dos Tocos sc pueden suslittiir 
per uno cuya intensidad dc luz sea dos vcccs mayor. 

La dependence dc la iluminacion rcspcclo dc la dislancia n la Tuente sc puc- 
dc dclcrmmar colocando mcntalmcnte una Tuente punlual en el cenlro dc una 
csTcra Cl area dc la csTcni S = 4n/< 1 , y cl flujo liintinnso total <l> =■ 4n/ (vease la 
formula f>4) Por lo tint to, 1a iluminacion sc expresn nsi: 

<l> 4a/ _ / 

; ”T“ 4nK 1 “ R~ 

Es dccir. la iluminacion dc una supcrficic cs mvcrsumcnlc proporcional al 
cuadmdo dc sii dislancia a la Tucnlc 

Cn cl cast) que licmos considcrado los rayos incidinin sobre la supcrficic dc 
In csTcra pcrpcndicularmcntc Pero no siempre ocurrc asi. La dircccion dc los 
rayos que meiden sobre una supcrTicic sc carnclcriza por cl Angulo dc 
incidcncia 

Sc Hamit Angulo dc mcidencia el linyulo a entre cl rayo meidente y In 
Iterpctulicular Icvantiula a la supcrficic en cl panto dc incldcnrla del ruyo 
(fig. 128) 

Cl tingulo dc incidence de los rayos dc un Toco situndo cn cl ccntro dc una 
cs/cra. sobre In supcrficic dc csta, cs nulo. 

Vcainos altora como varia la iluminacion dc una supcrficic ctialquicrn si, 
sicndo igual la dislancia dc dla a la Tuente, cl tingiilu dc incidence dc los rayos 
cs dislinlo tie ecro. Para cstn considcrcmos una porcion muy pcrpicna dc la 
supcrficic interna dc l.i misma csTcra que antes Si Ins dimcnsioncs dc csta 
porcion dc supcrficic son iniiclio mcnorcs que cl radio dc la csTcra. sc |>odra 
consklcrar plana, y los rayos que sobre clla incidcn, como si Tuenin, 
aproximadamente, paralclos Supongamos que cl area dc csla porcion cs AS„ 
(fig 129) Considcrcmos otra supcrficic sobre la cual incida desde cl mismo Toco 
un flujo luminoso igual al primero. Si csta segunda superfleie Torma con la 
primera el Tingulo a, cl angulo dc iticidcncia sobre clla de los rayos del Toco 



Fig 128 Fig 129 
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central lamhiin sera igunl a ot. El area dc la segundn supcrficic cs AS. Como 
puede verse Tacilmcnlc por la figura, ambas superficies licncn la misma anchura 
a, pero distintas longitudes b y b 0 , siendo 

bo 

— = cos a 
b 


Por eso 


‘AS, 

AS 


o />0 

ab 


cos a 


Siendo igual cl flujo luminoso Ad>, la iluminacion dc ambas superficies no 
sen) la misma: 


A«l> 
AS ' 


Por consiguicntc. 




A<P 
AS 0 ' 


_E_ 

Bo 


AS 0 
AS 


cos a. 


Asi, pucs.cnIre la iluminacion Cdc In supcrficic mclinada y la tlumin.iuon C 0 
dc la superficic perpendicular a los rayos cxistc In rclacion 


E = E 0 cosa. 


(6 6 ) 


Esto significa que la iluminacion dc una supcrficic cs proporciounl .il coscno 
del angulo dc incidcncia dc los rayos. 

Untendo los rcsullados obtcnklos sc puede cnuncinr la Icy general dc In 
iluminacion. 

La iluminacion dc uii.i supcificic, crcad.i pur un Toco piiiitu.il dc In/, cs 
dircctnmcnlc proporciounl a la mlcnsidnd dc la luz del Toco y at coscno del 
angulo dc incidcncia dc los rayos c inversamente proporcional ul cuadrado dc 
la dislancin del fbco a la supcrficic: 


E = 


I 


R 1 


cos a. 


(6 7) 


Si los Tocos son varies, la iluminacion lolul scri igual a l.i sumn dc las 
iliiminncioncs crcndas por cada uno dc cllos scparudaincntc. 

Para medir la iluminacion sc utilizan a para (os cspccialcs, los litmininiciro* 
ii tuximelros La acci6n del insirumciito que cniplcnn los folograTos para 
determinar cl tiempo de exposicion -exposimclrofotneiodrico - tambicn sc basa 
cn medir la iluminacion. 

Con el fin de conscrvar la vista normal dc todos los ciudadanos, cn la URSS 
cxislcn normas higicniens dc iluminacidu dc los domicilios y locales dc trnbnjo 
que garantiznn las condicioncs oplimns dc irnhajo y de vidn. Asi, la iluminacion 
del cnccrado de una clasc debe scr igual a ISO lx, y cl dc las cscalcras dc una 
cscuda. dc 30 lx 
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I. /A qui sc llama rnyo luminoso? 

1 <A que sc da cl nombre dc flujo luminoso? 

} /Que es un Angulo sdlido? 

4. (A qui se llama inlensidad dc In luz? 

5 /Dc qui dcpcndc In iluminncidn dc una supcrficic, ucada por una 
fuenlc punlunl dc luz? 


Ejemplos de resoluc!6n de problemas 

PROULEMA I Ln soinbra dc un cdiOcio ilnmmndo por rayos 
sola res licnc la longilud L — 36 m. Una pcrliga vertical, cuya 
nlturn /t = 2,5 in. proyccta una sobrn de longilud /—3m. Hallor la nltura II del 
edificio. 

Soliiciim. l-os rayos solarcs incidcn sobre la supcrficic horizontal dc Li Ticrra 
formando uu /ingulo a (fig. 130). Por cl dibujo sc vc que 

L I 

,ea -7T y '* a ~T 

Por consigtnciilc, 

L 

lf~ h‘ 

Dc dondc 

II = -y- h = 30 m. 

PROULEMA 2 Una mesa redonda se ilumma con una l/impara (sin 
panlalla) suspendida sobre cl ceniro dc aqudlla a la altura A •= 1.2 m (fig. 131). 
El diamclro dc la mesa 0= 1,2 in. tA qui sera igual la iluminacion cii cl 
punlo A del horde dc la mesa, si cl flujo luminoso lolal dc la lampara 
«H 0 = 750 lin? 

St/hicinn. I .a iluminacion cn cl punlo A sc calciila por In formula 
I 




vmgl&atkses-A wj 

Fig 130 


1S4 


Fig 131 



La intciisidad de la luz l sc pucdc hollar por la formula 

/-•s, 

4n 

En cl triingulo rectungulo SOA 

D 1 A /i 

R 1 = Ir + , cosa=—= ■ 

4 


Por lo tanlo, 


* 1/S 


IF* 


E — ^ 

' *(**♦£) 


pi \ 3/2 ~ 30 ,X 


Ejercicio 

6 


] Un hnzde luz pcnclrn en una caja por uti orificio pmchcudo cn una de 
sus parcdcs latcralcs y sale por cl orificio quc liny cn la pared opucsin. 
Si dcniro de la cujaclairccsti limpio, fa c verA el haz luminoso nl mirnr 
el interior de la caja por tin orificio de xu pared frontal 9 

1 tComo ve el observador un eclipse de Sol cunndo la Ticrra sc 
encucnira cn la rcgiin dc penumbra dc la Luna? 

3. “En la habitaciin a quc eniri Ivan Ivinovich remaba la mis complete 
oscuridad, porque los postigos de las ventanos estaban ccrrados, y un 
rayo de luz, quc pasaba por cl agujero quc habia cn uno de cllos, $e 
irtsaba y. al chocar con la pared npuesia. proycctaba en ella un 
panorama vnriopitUo de (ejados, ir boles y ropa tendida cn U calle, 
aunque todo patas arrjba” (N. V G6qol, "Historia dc In qiicreJIn dc 
Ivin Ivinovich con Ivin Nikiforovich”) Explique el origen de cste 
fenimeno 

4 tPor qu4 la sombm dc los pics, proycctnda sob re cl suclo por la luz de 
tin farnl, cs mis nllklii quc la somhrn dc la cnbczA7 

5. La limpnra suspendida sobre una niiquiua herramientu n 1.1 m dc 
altura crca cn el lugnr de trabqjo una iluntinacion de 50 lx. Scgun las 
normas vigentes la ilummaclin no debc diferir de 50 lx en mis dc 10 lx 
cn uno u otro scnlido. A qu6 altura sobre la nrnquina sc pucdc 
citcontrar la lampara 9 

6 Dos focos punluales de luz, cuyas intensidsdes son l x * 80 cd c J 2 ■ 
■ 125 cd, se encucntran a la distancia / = 3,6 m uno de otro £En quc 
punto dc la rceta quc une dichos focos hay quc eolocar una pcquena 
pantalla plana para que su ilnminaciin sot igual por ambos Jndos 9 
tVariari esta respucsu si In pantalla no cs perpendicular a la recta quc 
une los focos? 

7. Una habitacion sc alumbra con dos limparas colgadas a la altum /i — 
* 3 m del suclo y a la distancia I e 4 in una de otra Considcmndo las 
limparas como focos punluales de inlensidad de luz f - 200 cd cada 
uno, determinnr la iluminaciin del suclo debajo dc cada limpara y 
a media distancia entre ellas La influencia quc sobro la ituminaeiin 
ejerce la luz rcflejada en cl techo y cn las parcdcs no tomarla cn 
considcraciin 
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6.4 


Ley de la reflexion de la luz. 

Construccidn de la Imogen en un espejo piano 


Un rayo dc luz cn un medio homogenco cs rcclilinco h.isla que 
llcguc al limitc dc cslc medio con otro. En el limilc cnlrc dos 
mcdios cl rayo cambia de direccion Una parle dc la luz (en una scric de ensos 
loda clla) rctorna al primer medio. Eslc fenomeno sc conocc con el nombre dc 
refle.xiim de la In;. Al misino licinpo la luz pnsa parcialmcnlc al segundo medio, 
cambiando al haccrlo la direccion dc su projiagacidn, cs deeir, se refracia. 

REFLEXION ESPECULAR Y REFLEXION DIFUSA En depcndcncia 
dc las propicdadcs del limilc dc scperacion cnlrc los dos mcdios, la reflation 
puede Icnci dislinlo curncicr. Si cslc liinilc licnc la forma tic supcrlicic cuyas 
rugosidadcs son tic dimcnsioncs nicuorcs que la longilud dc la onda linninosu. 
sc dice epic cs vspcctilur. 

I)c cjemplos dc superficies que por sus propictladcs sc .iproxiinaii .1 los 
espejos pueden servir la supcdicic dc una gola dc mercurio, la supcrlicic dc un 
vidrio liso o una supcrlicic inclalica hicn pulimcitlndu. Los rayos dc luz que 
incidcn sob re una dc esias superficies fonnando un csirccho bar parulclo, dcs- 
puesde rcflcjarsc siguen lambiin dircccioncs prtiximas Esla reflexi6n dirigida 
sc llania csiK'ialai 

Si.cn cambio, las dimcnsioncs dc las rugosid.idcs son mayorcs que la longi¬ 
lud dc onda dc la luz, cl Itaz cslrccbo sc dispersa cn cl limilc. Una vcz rcflcjados, 
los rayos dc luz siguen lodas las dircccioncs posiblcs. Esin reflexion rccibc cl 
nombredcifi/iisn o irregular. Prccisnmentc cn virtud dc la reflexion difusa dc la 
luz podemos ver los objelos que dc por si no emiten luz. En pequeno grado la 
difusion dc la luz licnc lugar incluso cuando la reflexion sc produce cn In super- 
ficic mas lisa, por cjcmplo, cn un espejo ordinario. Dc lo conlnrio no 
podriainos ver In supcrlicic del espejo. 

LEY DE LA REFLEXION DE LA LUZ. Esla Icy define las posicioncs mu- 
luns del rayo incidcntc AD (fig. 132, a), cl rayo rcflcjado UD y la perpendicular 
DC Icvanlada a la siqrcrficic cn cl punlo dc incidcncia. 

En cl $ 4.10 sccsludio la reflexion dc las ondas mccanicas. Vimos cnlonccs 
que, al rcflcjarsc las oudas. cl angulo dc incitlencia cs igual al angulo dc refle¬ 
xion. Esla Icy cs vtilida para lodas las ondas, cualquicra que sea su nnturalcza. 
y sc cnuncia asi;cl rayo incitlcnlc, cl rayo rcflcjado y la perpendicular al limilc 
dc scparacion dc los dos mcdios, Icvanlada cn cl punlo dc incitlencia. sc 
cncucnlran cn nil misino piano, y cl angulo dc reflexion y cs igual al angulo dc 
incidcncia cl 



Fig. 132 
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Es cvidcntc quc csla Icy sc cum pic (ainhicn si la luz sc prop.ign cn scnltdo 
contrario (fig. 132. /»). La rrivrstbiliilml dc la innicha sic los rayns luniinosos cs 
una dc sus propicdadcs impon.inics 

Dc quc la Icy dc la reflexion dc la Iit7 cs jusla podemos ccrctoiamos por 
medio dc un experiment. Para cso, cn cl ccntro dc un disco (fig I .VI) sc su jela 
on espejo piano, o tin (rozo dc vidrio dc earn plana, dc mancra quc In supci ficic 
rdlcciora coincida con cl diametro horizontal del disco. Una lampara cs|xxial. 
quc pucdcdcsplazarscsiguicndo In circnnfcrcncia, entile un csircclio liaz dc luz 
quc incidc sobre la supcrficic rcflcclora. Los rayos incident y rcflcjado dejan 
sobre la supccficic blanca del disco sendas pislas luminosas. Cambiando cl 
angulo dc incidcncia desde 0 hasin 90° pueden observarse las variacioncs del 
angulo dc reflexidn Dc pci|tcndicular Icvanlada al piano del espem cn cl punlo 
dc incidcncia del rayo siivc cn cstc caso cl diamclro vertical del disco Las 
observneiones coiifirninn la Icy dc la reflexion dc la luz v la rcvcisibilidiid dc In 
inarcha dc los rayos 

FORMACtON Dli LA IMAGEN EN UN LSPIDO PLANO. Supon- 
g,unos quc un puulo lununoso sc cncuctilr.i dclanlc dc una supcrficic plana 
rcflcclora dc la luz, cs dccir. dc un espejo piano. Sc nos plnnlca cl problcina 
r.dondc veremos la imagen dc cslc punlo si miramos cl espejo? Pain responder 
a csla pregunla considcrcmos varios rayos quc parlicndo del punlo 5 llcgnn. 
una vcz rcflcjados(fig 134). al ojo del observador A isle Ic parccc quc los rayos 
parlcn del punlo S,, quc puede liallarsc | rolongando los rayos cn semido 
comrario linsta su iiilcrseccion El punlo .9, sera per esio la imagen del punlo 
$ en cl espejo piano Esia imagen sc llama ririual. >a quc cn cl punlo sc 
inlcrsccan no los rayos icflcjados, siuo sus prolougacioncs A one punlo no 
llcgn la cnergia luminosa. 

Considcrcmos dos rayos cu.tlcsquicra dc uu liazditcrgcnlc, poi cjcmplo. los 
injos cxlrcmos del liaz quc llcga al oio (rayos AD y CD). En los iriangulos SzIC 
y S,/fCd lado AC cs com ini Aplieando la Icy dc la reflexion sc puede dccir quc 
los angulos dc los Iriangulos udyaccnlcs a cslc lado comim son rcspcclivamcnlc 
congrucnlcs Por In (unto, los Iriangulos son congrucnlcs y coincide!) uno con 


IS? 



olro si In fipm:i sc dobln pur l.i linen del cspcjo. Eslo significa quc cl piuilo 5, cs 
wneirimni .V rcqiccio del cspcjo Por cso, para liallar la imagen del punlo basla 
bajar desdc £1 mia perpendicular al cspcjo o a su proiongacion y conliniiarl.i 
ana dislancia igunl por dclrns del cspcjo. 

La imagen dc an objelo cn un cspcjo piano Ucnc las nnsnias dimensioned 
quc cl propio objelo (fig. 135) 

Exislcn los llamados espejixt r.s/eiirut, cuy.i superficic reflcuoi.i ucnc la 
forma dc scgmcnlo csfirico. 


t. ? I. bnuncic la ley dc rcflcxiOn dc la luz. 

2. iA quc sc llama imagen virtunl? 

J iDiuide scencucnira la imagen dc tin foco pimiunl dc lu/ cn un cspcjo 
piano 7 


Ejemplos de resoluci6n de problemos 

PROBLEMA I. A orillas dc un pequeno estanque hay un poslc 
con un farol cn lo alio. En la orilla opucsla sc encucnlra un 
observador. Un niyo dc luz del furol, dcspucs dc rcllcjnrsc cn cl ngua, llcgn al 
njn del observador liallar. por construccion, la posicibn del punlo sobre la 
superficic del agua cn cl coal sc rcllcja cl rayo quc incidc sobre cl ojo. Oilcular La 
dislancia desde cstc punlo hnsla cl poslc, si la alluni del ultimo cs II, In del 
observador It y la dislancia cnlrc cl poslc y cl observador cs I 

Soltieivn. Sc consiniyc la imagen 5| del farol S quc da la superficic CD del 



iso 



Fig. 137 


Fig 138 


CD. La imagcn 5, sc encucnira en la prolongaciin dc csla perpendicular y cs 
simclrica al punlu 5 rcspcclo dc la Mipcrficic CD, cs decir, |S,D| = |SD|. El rayo 
reflejado en In supcrficicdd ngua (icnc la mistna dircccion <|uc su prolongacidn 
en sentido conlrario y pasa por cl punto 5,. Pnr cso, para dclcrminar la 
dirccckSn del rnyo rcllcjado sc Ira/a unn rcela desde cl punlo S, liasla cl punlo 
D, que coincide con cl ojo del observador. Esta rccia corla l.i superficic del agon 
en cl punlo A busendo 

Los iriimgulos /IDSy ACD son scmcjanlcs(porscr reclangulos y Icucr igual 
un Angulo agudo). Por consiguicnlc, 

\DA\ |SD| 

|/IC| " | BC |' 

o bicn 

x H_ 

I — x h 

Dc donde 

IH 

X ~ 11 +It 

PKOULEMA 2. Un espejo piano sc girn un Angulo a ■= 17" nlrcdcdor dc un 
eje que sc India en cl piano del espejo. /Que Angulo girara cl rayo rcflcjado. si la 
dircccion del rayo incidcnlc pcrmanccc invariable? 

Solution. Sea tp cl angulo inicial dc incidcncia del rayo (fig 137) Segun la 
Icy de la reflexidn, cl angulo reflejado lambiAn serA igual a ip y, por lo tunlo, cl 
Angulo cnlrc el rayo incidcnlc y cl reflejado debe ser igual a 2<p Cuando cl 
espejo gira cl Angulo a, la perpendicular a cl Icvanlada en cl punlo dc incidcncia 
lambicn girn un Angulo a. Por consiguicnlc. cl nuevo Angulo dc incidcncia sera 
igual n ip + a. El nuevo Angulo dc reflexion serA igual a cslc. Dc aqui que cl 
Angulo cnlrc cl rayo incidcnlc y cl rayo reflejado sc harA igual a 2(<p + a), cs 
decir, sufrira una variation dc 2a en comparacion con el inicial. Por lo lanio. cl 
Angulo reflejado girarA un Angulo fl =» 2a — 34°. 


Ejcrcicio 1 Un haz de myos pninlclos sale dc unn linlcmn dc proycccidn en 
7 dircccion hori/nalnl. /Ihijo <|ui angulo. rcspcclo del piano liori/onial, 

debe eolocarsc un espejo piano para que. dcspucs dc rcflcjarsc en cl, 
mnrdic cl hi'/ vcrticalmcntc"’ /SeguirA siendo paralclo cl hnz? 
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2 Un objdo pcqucno sc cncucnlra cntrc Ho* cspcjos pin nos c|uc fornwn 
cnlrc si un angulo a - .10° El objclo csia n In dLstancia / - 10 cm He In 
linen <lc mlerscccibn He Ins cspcjos y n ignnl Uislnncin He umbos /.Ouc 
tlisinncin x hay cnlrc Ins imngcncs vinuulcs He csic objclo cn lot 
cspcjos? 

3 Un r.iyo, proccHcnic del foco puniu.nl 5 (fig 1 18). made sob re un 
espejo piano cn cl punio A y, uim vcz reflejudo, pasa por cl punio B 
Demostror quest oiro myo del misino foco pasnra por el punio B dcs* 
pu&sdc rcflcjnrsccn c) punio 0 , couliguo al A, del espejo, rcsuluinn: D 
que no sc ctimplc la Icy He In reflexion, y 2) que c) cninmo SO!) serin 
recorriilo por la luz cn mfts lkm|K> que cl cumino SAD. 

4 /.Qu6 nllurn Hebe lener un espejo plnno, colgndo vcriicalmcnic. para 
que una persona, cuyn allure sen //, sc ven cn cl He cucrpo cntcro? /A 
que alluras Heben csinr lot hordes inferior y so|>crior del espejo? 

5 <-.l'or que no sc pucHc cmplcir un espejo ptimo como jr.iaxialla He cine? 
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Ley dc la refraccian de la luz 


l:n cl limilc cnlrc dos merlins l.i lu/ umbi.i su rlircccion rlc 
propagation. Una p;ir(c dc In cncrgiri luminosa rclorna ul 
primer merlin, cs rlccir, rr refleja. Si cl segundo medio cs (raiisparciilc, otra parlc 
dc la Iii7.cn dclcrminadns condicioncs, pnede pnsar a (raves del limilc cntrc Ins 
dos merlins, cainbiando lainbicn, por lo general, la rlircccion cn que sc propnga. 
lisle fenbmeno sc llama refraction de In luz. 

A causa rlc la rcfraccion sc observa la variation a pa rente rlc las dimensions, 
la forma y la disposition rlc los objems Dc cslo pucrlcn crmvcnccnios unas 
obscrvacioocs ladles dc liaccr Pongamos cn cl fondo dc ini vaso vacio una 
moneda o cualquicr olro objclo pcqucno Silncinos cl vaso dc Ini forma que cl 
ccnlro dc la moneda, cl bordc del vaso y nucstro ojo sc cncucnlrcn cn una rccia. 
Sin cainbiar la posicion dc la cabcza, cchcinos agua cn cl vaso. A inedida que cl 
iiivcl riel agua subc, parccc que subc lambicn cl fondo del vaso con la moneda 
lisin, que allies s6lo sc vein parcialmcntc, sc vc aliora cnlcrn 

l!n cslc misino vaso metamos oblicunmcnlc un liipiz Si miramos desde 
arriba, parcccrii que cl liipiz sc hn quebrado junlo a la supcrficic del ngua. 1:1 
cslrcmo del liipiz suincrgido cn cl agua parccc que cslii Icvaulndo (fig 139). Si 
iniramos cl vaso desde un coslado, vemos que l.i parlc del liipiz sumergidn 
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parccc quc sc ha dcsviado hacia un lado y quc su diamclro cs mayor 
(fig 140). 

LEY DE LA REERACCION DE LA LUZ Cstos fcnomcnns sc cxplican 
por la variacibn quc experiment;! la dircccion dc los rayos cn cl limitc culrc dos 
medios. El rayo quc sc propaga cn cl primer medio y llcga al limitc sc llama rnyn 
mcctlcntc. Eslc rayo forma etui la ficrpcndiculur al limitc, Icvantada cn cl pmilo 
dc incidcncia, cl Angulo a, quc como ya sabemos rccibc cl nombre dc tinguln dc 
incidcncia. El rayo quc pasa al segundo medio sc llama rnyn rcfrnctiidn. Cl 
angulo (5 quc cstc rayo forma con la mismn perpendicular, sc denomina dni/tdo 
dc rcfraccion (fig. 141). 

La posicibn mulun del rnyo incidcnlc, del reflejado y del rafract.ido cs facil 
dc dclerminar haciendo visible un cstrecho ha7 luminoso. La marclia dc cstc 
haz en el aire sc puede ver si isle conticne un poco dc huino o |>onicndo una 
pantalla quc forme con el rayo un angulo pequeno El haz rcfractado sc vc cn cl 
agua dc un acuano tenida con fiuorcsccina (fig. 142) 

Las observacioncs mucstrnn quc al aumentar cl angulo dc mcidcncin crcec 
tnmbiin cl Angulo dc rcfraccion Pero csta dcpendcncia no cs dircctamentc 
proporcional 

La ley dc la rcfraccion dc la luz fuc cstablccida cmpiricamcntc cn cl siglo 
XVII y sc enuncia como siguc. cl rayo incidcnlc. cl rayo rcfractado y la 
perpendicular al limitc dc separation dc dos medios Icvantada cn cl punlo dc 
incidcncia del rayo, se cncucnlran cn un tnismo piano, y la razon del seno del 
angulo dc incidcncia al seno del angulo dc rcfraccion cs una magmtud 
consUmtc para los dos medios dados 

Si a cs cl angulo dc incidcncia y {i, cl angulo dc rcfraccion, 


sen a 
senj) 


(6 S) 


eQue importation licnc csta Icy? La fonnulu (6.8) define uun cantidad 
innumerable dc casos dc rcfraccion. ValiAndosc dc clla no cs ncccsario hneer un 
experimento cn cada caso Tampoco hay quc rccordar o Itaccr tablas cspccialcs 
del Angulo dc incidcncia y dc su correspondicnlc de refrnccibn para cada caso 
concrcto. Conocicndo la Icy dc la rcfraccion se puede resolver cualquicr 
problems rclacionado con la rcfraccion de la luz 

Esta claro quc lo mismo sc puede deeir dc toda Icy Simple dc l,i uatundeza 
cstablecida por via experimental. 

iNDICE DE REFRACCION. La magnitud constantc quc figtira cu l.i Icy 
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dc la refraction dc la Inz se llama iitdicc de refraccidn relative o indlec de 
refraction del icyiuido medio rexpeclo del primero. 

El indicc dc refraction dc un medio rcspccto del vacio rccibc cl noinbrc dc 
imltce de refraccidn ahsolulo dc diclio medio. Eslc indicc cs igual .1 In razdn del 
seno del Angulo dc incidcncia al seno del angulo dc refraction cuando cl rnyo 
luminoso pasa del vacio al medio dado Enlrc cl indicc dc refraccidn rclativo 11 
y los indices dc refraccidn absolulos 11 2 del segundo medio y n, del primer 
medio ex isle la rclacidn 


t] 11 c sc dcnmslrara cn el cnpilulo 7. Por esia ru/.on l.i Icy dc la refraction sc puc- 
ilc cscribir cii la forma siguicnlc: 


sen a /■] 
sen |l n, 


(f. 10 ) 


El medio cuyo indicc dc refraccidn nlrsolulo cs iucnor suclc llamarse medio 
nplicmnenlc niriiii.v demo. 

El indicc dc refraccidn ahsolulo dc un medio licnc un profuudo scnlido fisi- 
co. Esl:i rclacionadocon la vclocidad dc propagacidn dc la luz cn cl medio dado 
y dependc del cslado fisico del medio cn cl coal sc propaga la luz. cs dccir. dc la 
temperature de la susiancia. dc su densidad y dc la cxistcncin cn clla dc 
icnsioucs cliislicas. El indicc dc refraccidn depende lainbicn del cariictcr dc la 
propia In/. Para la luz roja cs mcnor epic para la verde, y para la verde, iucnor 
que para la vinlctn 

Por cso cn las tablas dc valorcs del indicc dc refraccidn de dislinlas 
suslancias suclc indicarsc para qu 6 luz sc da cl valor dc n y cn que cslado sc 
encucnlra cl medio. Si cslas indicaciones se omilen, quicrc dccir que la depen- 
dcncin dc dichos faclorcs cs dcspreciablc 

Eli In mayoria dc los uisos sc considcra cl paso dc la luz a I raves del limiic 
mre-.mlido o airc - hi/uido, y no a (raves del limiic vacio-mcdio. No obslanlc, cl 
indicc dc refraccidn ahsolulo n 2 dc una susiancia solida o liquid.! sc difcrencia 
muy |>oco del indicc dc refraccidn dc eslc misino medio con rclacidn al nirc. A si, 
cl indicc dc refraccidn nbsolulo del airc cn condiciones normalcs para la luz 
nmarilla cs. aproximadamcnic, 11 ,»1,000292. Por lo lunio, 
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El valor del limiic dc refraccidn para algunas suslancias, con rclacidn al airc. 
sc da cn In lubla 2 (los dnlos sc rcficrcn 11 los rayos amarillos). 

OHSERVACI 6 N DE LA REFRACCION DE LOS RAYOS 
LUMINOSOS. Para comprobar que la ley dc la refraccidn es justa se puede 
utilizar un scmicilindro (ransparcnlc con la supcrficie de una de sus bases 
matcada. Eslc scmicilindro se sujela a un disco graduado de la] mancra, que su 
eje coincide con cl centre del disco (fig. 143) La luz sigue cl radio del disco y sc 
rcfracia cn la supcrficie pinna del semicilindro La marcha del rayo en el vidrio 
sc vc cn la base mateada. Trasladando la Idmpara sc cambia el angulo dc 



Tnbla 2 


Susiaiicla 

Indtcc «le rcfraccion con rcheiAn id site 

Agua (a 20*0 

l,J3 

Acciic de ccdro (a 20*0 

1.52 

Disulfuro de carbono (a 20“C) 

1.63 

Hielo 

1.31 

Sal gema 

1.54 

Cuarzo 

1.54 

Rubi 

1.76 

Diamanlc 

2.42 

Vidrio dc di>CfSA$ clascs 

desde 1.47 hasia 2,01 


incidcncia l.os angulos dc incidcncia sc inidcu por l.i cscala del disco Del 
inismo modo sc miden los angulos dc rcfraccion. Utilizando las (ablas 
trigonomclricas, cs facil ccraorarsc dc <|uc la razdii del scuo del angulo dc 
incidcncia al seno del Angulo dc rcfraccion pcrmanccc invariable cuando varia 
cl angulo dc incidcncia. Us facil advcrlir lambicn que cl angulo dc rcfraccion cs 
mcnor que cl de incidcncia. Usto signifies que cuando el rayo cnlra cn un medio 
oplicamcnlc mis denso, sc desvia hacia cl tado dc la perpendicular al limilc dc 
separacion dc los dos mcdios. V unienmente cn cl easo cn que cl rayo siguc la 
perpendicular al limilc dc scparacion (a —0), pusu al segundo medio sm 
rcfractarsc (p ■= 0) 

Un cstos experiments sc puede upreciar que cl linz rcfraclado no llcva 
consigo toda la energia luminosu que Irausporla cl haz incident Una parte de 
la luz sc rcfleja cn la supcrficic y rctorna al primer medio (cs deeir, al airc) 
Vamos a varinr cl angulo dc incidcncia desde 0 (incidcncia normal) hasia 90 J 
(rayo rasan(c) Dc acuerdn eon la Icy dc la reflexion, cl angulo de reflexion 
lambien varia desde 0 hast.i *)()' Observ.uulo alcntameuic sc puede noiar que 



US 








o 



a mcdidn quc aumcnta cl Angulo dc incidencia, la intcnsidad de la luz reflcjada 
crccc. Un ha? proximo al rasunic sc rcflcjarA cn cl agu.i o cn cl vklrio casi 
lolalmcnlc. 

MARCHA DE LOS RAYOS EN UN PRISMA TRIANGULAR En los 
instruments oplicos sc cmplea frccncntcmcnlc d pnsma triangular, dc vidrio 
o dc otros matcrialcs transparcntcs Estc prisma sc uliliza para analizar la 
composici6n dc la luz.Tambicn sc cmplea cn los gcmclos (prisma ticos), cn los 
pcriscopios y co otros muchos aparatos 

En la fig. 144 sc represents la scccidn dc un prisma dc vidrio por un piano 
perpendicular a sus aristas lalcralcs El rayo sc refmeta dos voces' una cn la cara 
OA y olni cn la earn OR. El angulo <p cnlrc cslas caras sc llama tlngnlo refrin- 
genle ilrl prisma. El angulo 0 dc dcsviucion del ruyo depende del angulo refrin- 
gcnlc <p del prisma, del indicc dc refraccion u del material y del Angulo dc 
incidencia a 
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ReflexI6n total 


Volvamos olra vcz a los experiments cn los cualcs observamos 
la refraccion dc In luzen cl lunitc airc-agna o aim - vidrio. Solo 
quc .ihora vamos a cstudiar los fenomcnos que sc observan cuando la luz pnsa 
del medio opticamcntcmas denso al opticamenlc menos denso. Para cso cn los 
experiments con el scmicilindro de vidrio pondremos la lAmpara cn la parte 
inferior del disco. Si el rayo incidcnle sc hacc pasar a lo largo del radio quc 
antes seguia cl rayo rcfmctndo, sc puede ver quc, cuando sale dc] vidrio, el rayn 
siguc la linca quc antes correspondia al rayo incidcnle. Los rayos incident 
y rcfractado son rcvcrsiblcs. 

Adcmasdcl rayo incidcnle,cn cl vidrio exste d rayo reflejado. Su luiella pue¬ 
de notarsc sobre la superflcic matcada del scmicilindro (Cg. 145) La reflexion 
se produce de acuerdo con la ley dc Asia: el angulo de reflexion cs igual nl 
Angulo de incidencia 

Si ii cs cl indicc dc refraccion del vidrio rcspccto del aire (n > I), el indicc 
dc rcfraeciAn del aire rcspccto del vidrio scrA igual a l/u. En cslc caso cl vidrio 
cs cl primer medio y el aire, cl segundo. La Icy la refraccion dc la luz sc 
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Dcsplazaudo l.i lamparn v.imos a aumcntai cl angulo dc incidcncia Al nnsmo 
Uempo iran aumontando cl angulo tie reflexion, igunl al <lc inciilcncia, y cl dc 
rcfraccidn. El nngulo dc rcfraccidn sura mayor que cl du incldcncia. 
Efcctivamcnlc, por la formula (6 12) icncnios sen |) = n sen n Coino cn csic 
ease ii > I, sen f)> sen a y, por consigiiicniu, cl angulo dc rcfraccidn cs mayor 
que cl dc incidcncin (|l>or). Esio quicrc deeir que al pasar a mi medio 
opticamenlc mcnos denso, cl rayo sc desvia alcjandosc dc la perpendicular al 
liipite entre los dos medios. 

Observando atcnlaiucnlc sc puede nolar que n incdida que auinciila cl 
augulo dc incidcncia. cl hi illu (y. |>or lo lunlo. la cncrgia) del lia/ reflejado crccc 
al inisnio ticinpo que cl brillo (cncrgia) del buz rcfraclado dccrccc. Con especial 
rapidez dccrccc la cncrgia del liaz rcfraclado cuando cl angulo dc rcfraccidn sc 
aproxima a 90°. Finalmciilc. cuando cl iingiilo dc incidcncia sc hnee tal <|uc cl 
haz rcfraclado marclia cast a lo largo del limilcdc scparacidn (fig. 146). la parlc 
dc cncrgia rcflcjadn sc aproxiina al 100%. Al angulo dc rcfrnccion maximo (1 — 
— 90' corrcspondc cl angulo dc incidcncia a 0 . Cii la lampur.i sc coloca dc 
mnnera que cl angulo dc incidcncia a sea mayor que a u , veremos que cl In/, 
rcfraclado dcsaparccc y que loda la luz sc rcflcja cn cl limilc dc scparacidn. cs 
deeir, sc produce la ’ ii in loml tie In In: 

La reflexion total dc la luz sc produce en cl limilc dc un medio opticamenlc 
mas denso con un medio opticamenlc mcnos denso, cuando cl angulo dc 
incidcncia ot cs mayor u tgual que a 0 El nngulo dc incidcncia cr a 
corrcspondicntc al angulo dc tcfraccidn dc 90' sc lluina, porcsta razdn, (inr/ido 
liinue ilc reflexion total Cuando sen p = I, la formula (6.12) lomn In 
forma: 


I 

sen ot„ = — 
n 


(6 13 ) 
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Porcstn igiuldud sc pucdc bailor cl \alor del angitlo liitulc dc reflexion coC.il a B 
Pnm cl agua (n = 1,33) diclio valor rcsulta scr igual a 48'‘35'. para cl vidrio (a = 
— 1,3) tomn el valor dc 41°50\ y para cl diamante (n = 2,4), cl dc 24°40 Cn 
lodos los casos cl segundo medio cs cl airc 

En la fig, 147 sc represents cl linz dc rayos dc un foco situado dentro del 
agua a poca distancia dc la supcrficic. La mayor mtensidad dc la luz sc indica 
con un mayor grosor dc la linca que representa a I rayo eorrespondiente 

E) fenomeno dc la reflexion total cs fact! dc observar cn un experiment inuy 
sencillo. Sc ccha agua en un vaso y sc lcvanta cslc hasla que queda algo mas alto 
que cl nivcl del njo. La supcrficic del agua mirada desde abajo a (raves dc la 
pared del vaso parcce brillantc, como si estuviese plat coda, a causa dc la 
reflexion total dc la luz. 

La reflexion total sc utiliza en lj llamada oplica <IcJibrns para la transmision 
dc la lux y dc las iimigcncs por Itaccs dc libras transparentes (lcxiblcs, los 
dcnoininados emutuetta o quins dc Inz. Un guia dc luz cs una fibrj dc vidrio dc 
forma cilindrica rccubicrta con una Capa dc material transparent cuyo indicc 
dc refraccion cs mcnor que cl de la fibra. En virtud dc la reflexion total multiple, 
la luzse puede dirigir por cualquicr camino (rcctilinco o curvado) Las flbras sc 
juntan cn haecs ('■multifibras") Por cada una de las fibras sc transmite un 
elemento determinado dc la imagen (fig 148). Las "multifibras" sc utilizan, por 
cjcmplo, cn mcdicina para reconoccr los drganos inlcmos (dondc la 
inlrodiiccion dc una lainparita ordinaria provoca un calcntamicnto mdcscablc) 


fig 148 
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Es dc cspcrar quc con cl dcsnrrollo dc la iccnologin <lc f.ibriencion dc haccs 
dc libras largos (guias dc luz) sc harft posiblc rcalizar la comunicacion (incluso 
tclcvisiva) por medio dc rayos luminosos. 


I ? 1. Enuncic la Icy dc la ixfracci6n dc In luz. 

2 tEn qut sc difcrcncia el Indicc de rcfracciin absolulo dc la luz del 
rclativo? 

3. lA quc es igual cl ingulo limitc dc reflexion total 7 


Ejemplos de resolucidn de problemas 

PROBLEMA 1 Dctcrminar que nngulo 0 sc desvia dc su 
dircccibn micial un rayo dc luz nl pasar del nirc nl agun, si cl 
angulo dc incidcncia a •=75*. 

Sohicidi i. En la fig. 149 sc vc quc 
0-a- (I 

Scgtin la Icy dc la rcfr.iccidn 
sen a 
sen J1 

dondc n es cl indicc dc rcfratcion del ngun. 

Dc aqui 


„ sen a 

sen p =- 

n 


=:0,727 


En In labia dc senos hallnmos quc 
p~46”33'. 


Por consiguicnlc, 

0»75°-46*33'=: 28*27' 


PROBLEMA 2. Dibujar la marcha dc los rayos a (raves dc un prisma 




Fig ISO 


149 





triangular dc viclrio cuya base cs un triigulo rcctangulo is6sccles. Los rayos 
incidcn pcrpcndicularnicntc sobre la cam mas anclut del prisma (fig. ISO). 

Solution. Al pasar por la cam nneha los rayos no cambian dc dircccion, 
porque cl angulo dc incidcncia c$ nulo Sobre la cam dcrccha cstrccha los rayos 
sufren In reflexion total, porque cl angulo dc incidcncia cs igual a 45° y, por lo 
lanto, mayor que cl dc reflexion total para cl vidrio. Dcspucs dc su reflexion 
total cn la earn dcrccha, los rayos ineideu sobre la cam izquicrda, sufren por 
segundn vcz la reflexion total y salcn del prisma cn dircccion perpendicular a la 
tarn nnclia. Dc csle mode, la direccidn del hnz dc Inz, cn cstc caso. cainbin cn 
1X0'. lisia in.irclia dc los rayns sc ulilba, por cjcinplo, cn los gcmclos 
prismalicos. 

PROm.EMA 3. Determinar cuAntas vcccs mayor cs In profundidad real dc 
una nlhcrcu que la uparente, si sc inira vcrticalincntc hacia nhajo. 

Solution. Sc dihuja la marcha dc los rayos que salcn del punto 5 dc la 
albcrca y llcgnn til ojo del obscrvndor (fig. I SI) Como la observneibn sc liacc 
vcrticaliucnlc. min dc los rayos,.S/1, sc dirige pcrpcndicularnicntc a la su|icrficic 
del agun. y cl otro, Sll. formando uu pequeflo angulo a con la |icr|>cndiculur 
(Los rayos i|uc formnn lingnlos a gmndcs no irnn a pnnir ,il ojo.) Dcspucs dc 
rcrraclarsc cn la snpcrflcic del agua los rayos fonnan un li.iz divcrgcntc. 1:1 
vert ice dc cstc huz cs la iningcn virtual S, del punto Si. 

El angulo ASH cs igual al Angulo dc incidcncia a (por scr nltcrno interim), 
y cl angulo /1S,/t cs igual al dc rcfraccion [) (por scr corrcspondicutc con rcclas 
paralclns). Los triangulos rcctangulos ASH y AS,D nenen comtin cl calcto AH, 
que pucdccxprcsarsc por medio dc la profundidad real dc la albcrca | SA |= II 
o por medio dc la profundidad aparentc |S,/1| = /i: 

MB| = Htga-=/itgP 


Fig. ISt 
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Fig. 152 


II- 


b 


Dc aqui 

H tgp 
h Iga' 

Como los angulos a y p son pcqucnos, 
t&P _ senp 
lga~scna 
Por consiguicnlc, 

H 

h 

La profundidad real de la albcrca es n— 1,3 vcccs mayor que la apnrente 


Ejcrckio 

8 


1. Calcular cl mdicc dc rcfrncciin del ngua respecto del dinmome y del 
bisulfuro dc curbono rcspcclo del hiclo. 

2. El iingulo dc incidcncia de unos rayos paralclos sob re un lamina dc 
vidrio de cans paralelas a igual a 60°. Hallar la dislancia cnlrc los 
punlos por los cualcs emergen de la Iftmina los rayos paralclos, si la 
dislancia cnlrc los rayos que pasan a unves dc la lamina es igual 
a 0,7 cm. 

3 Si on objeto cualquicia se mira a Iravts dc un prunin triangular, l.i 
imagen parccc desviada. iHacia qui lado7 

4 Un rayo dc Iii7. que viene de dcnlro del agua suite la rcfkxidn total cn 
la supcrficic dc 6sta. iSnldrA cl rayo al airc si snbre In supcrflcic del 
agua se deposits una caps dc accitc dc ccdro? 

5. La seccidn dc un prisma es un triingulo cquilitcro Un rayo pasa 
a trovis del pnsma rcfractindosc cn puntos cquidislantcs del vtrtice 
cCuil es el valor miximo permisiblc del indicc de rcfraccion n de la 
sustancta del prisma 7 

6 Represent la marcha dc los rayos a Iravcs dc un prisma triangular dc 
vidrio cuya base es un (rilngulo rcct&ngulo isAscelcs Los rayos incidcn 
sobre cl prisma como se indica cn los figs. 152, a y ft. tSeguira siendo la 
misinn la marcha dc los rayos st cl pnsma sc sumerge cn agua’’ 


Lente 

Has in nhnr.t bentos considcratlo In reflexion dc l.i lux cu cl 
limilc dc scpnraci6n piano dc dos medios. Pero cn In priictica sc 
uliliza inucho la rcfracciou cn superficies csfcricas. . 
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Un aier/io iransparcnlc limilado por das superficies csfericas sc llama lenle. 

TIPOS DE LENTES. Una lenle puede cstar limilada por Jos superficies 
csfericas convcxas (lenle biconvexa, fig. 153, n). por una supcrficic esferien 
convcxa y olro plana (lenle plano-convcxa, fig. 153, /») o por una supcrficic 
csfirica convcxa y olra concava (lenle concavo-convcxa, fig. 153,c). Toxins cslas 
Icntcs son mas gruesns cn cl cenlro que cn los bordcs y rccibcn cl nombre dc 
lentes caiwcxas. 

Ijis lentes que cn cl ccntro son mas delgadas que cn los bordcs sc Unman 
loncavas. En la fig 154 sc ven ires Ijpos dc lentes edneavns. bicbucava, a, 
pluno-concava, b y coiivcxo-concabn, c. 

LENTE DELGADA. Vamos a esludiar cl caso mis simple, cn cl cunl cl 
espesor dc la lenle l = \AB\cs dcsprccinble por sii pcqueflc7 en comparacion 
oiii los radios It , y R 1 dc las superficies de la lenle (fig 155) y con la dismnci.i 
del objelo a la lenle. Esia lenle sc llama delgada En adelanlc, siempre que sc 
hnblc dc lentes, sc sobrcnlicndc que sc tram dc lentes delgadas 

Los punlos A y B, virliccs dc los scgmenlos csfericos, cstan Ian proxunos 
entre si cn la lenle delgada que pueden tomarse por uno solo, al que sc da cl 
nombre dc cenlro bplico dc la lane y sc dcsigna por medio dc la Iclra 0 El rayo 
dc luz que pasa a Iravcs del ccntro 6plico dc la lenle praclicnmcntc no sc 
rcfracla. 

La recta 0,0, que pasa por los centres de curvaiura dc las superficies 
esferkas que limitan la lenle sc llama eje bplico principal. Eslc eje cn una lenle 
delgada pasa por cl centre 6ptico Cualquicra oira rccia que pasc por cl centre 
optico dc clla recibe el nombre dc eje opiico secundaria (fig 156). 

IMAGEN CREADA POR UNA LENTE. Dc un mode semejante al espejo 
piano, la lenle crca imagcncs dc las fuentes luminosas Esto significa que la luz 
dc im punto cualquicra dc un objeto (fuente), una vcz rcfraclada cn la lente, 
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Fig 158 Fig 159 

vuclve a convcrgir cn un punto (imagcn), con nulcpcudcncia dc la pane de l.i 
Icnlc a (raves dc la cual pasaron los rayos. Si al emerger dc la Icnlc los rayos 
convcrgcn, Toiman una imagcn real. En cl caso cn qnc los rayos dcspucs dc 
pasar por la lente divergen, sc inlcrsccan cn un punlo no los propios rayos, sino 
sus prolongacioncs. La imagcn cs cnlonccs virtual Esta imagcn sc puede 
obscrvnr a simple visla o valiendose dc aparalos oplicos 11 . 

LENT12 CONVERGCNTE. Por lo general, las lentes sc haccn dc vulrio 
Las Icnlcs couvcxas son convcrgcmcs. Cualquicra dc cllas sc puede rcprcscnlar 
esqucmaticamenlc coino un conjunlo de prismas dc vidrio (fig. 157). En cl aire 
cada prisma desvm los rayos hacia su base Todos los rayos que pasan a Iraves 
dc la Icnlc sc desvian hacia cl eje oplico principal dc esta. 

La refraction dc los rayos cn una lenlc convcrgcntc sc puede observar 
cxpcrimcnlalmcnlc La Icnlc sc sujeta cn cl disco (vennse los §5 6.4, 6 5. 6.6) 
Primero sc dirige cl rayo a lo largo del eje oplico principal y sc comprucbn que 
pa.su a Iraves dc la Icnlc sin rcfraclarse (fig 158). Luego $c hacc pasar cl rayo 
a lo largo dc un eje secundario (es deeir, lambicn a iraves del ccniro oplico) 
y solo sc ohserva un pcqueno corrimicnlo paralclo del rayo refractado 
(lig 159) 

11 Los rayos o sus prolongacioncs sc corinn priclicamcmc cn un punio 
si formnn dngulos pequeiios con cl eje oplico principal 
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Dcspucs (Jc esto sc dirigcn vcrdcalmcntc dcsdc la lampara n In lente (res 
rayos paralclos Una vcz rcfractados, salcn dc la Icnlc y sc ccrlan en un punto 
(fig. 160). 

El puma en que sc cortan despucs dc rcfractarse en una lente convergente los 
rayo s que hidden sobre ella siendo paralelos al eje dptico principal sc llama foeo 
pnnclpal dc la Icnlc Estc punto sc dcsigna con la Ictra F (fig 161, n). 

Los rayos paralelos al eje oplico principal se pueden dirigir sobre la lente 
por cl lado opuesto. El punto en que sc cncucntran dcspucs de pasar por la lente 
sera el seguudo Toco principal (fig. 161,6). 

Asi, pues, una lente ticnc dos Tocos prmcipales En un medio honiogeneo 
cstos Tocos cstan situados a ambos lados de la lente y a una misma distancia de 






s 


I 


Fig. 164 



ella. Esta distancia rccibc cl nombrc dc distancia focal tic la Icmc y dc ordin.irio 
sc dcsignn tumbicn con la Ictra F (lo mismo quc las Tocos). 

Ahora sc lanzan (res royos paralclos dc la lampara dc muncra quc forincn 
angulo con cl cjc oplico principal. En cslc caso vcmos quc la intcrscccion no sc 
produce cn cl Toco principal, sinocn olro pumo (fig. 162, <■/). Pcro cs inlcrcsaulc 
quc los punlos dc intcrscccion dc los rayos quc incidcn sobrc la Icnlc cn haccs 
paralclos, formando angulos distintos con cl cjc 6ptico principal, sc cncucnlran 
cn un piano perpendicular a dicho cjc quc pasa por cl Toco principal (fig 162, b) 
Eslc piano sc denomina piano focal. Si un punlo luminoso sc coloca cn cl Toco 
dc la lcn(c (o cn coalquicr punlo del piano Tncal), dcspucs dc In refraction sc 
oblicnc rayos paralclos (fig 16.1) Si cl punlo luminoso sc nlcja dc In lentc. los 
rayos dclras dc esia sc hneen couvcrgcnlcs y dnn una imagen real (fig 164, u) 
Un canibio, cuando cl punlo luminoso sc cncucntra mas ccrea dc la Icnlc quc cl 
Toco, los rayos rcfmclndos divergen y la imagen quc sc obticnc cs virlwul 
(fig 164, b). 

LENTE DIVERGENT!! Las lentes convcxas son divergentes. Sujetemos 
una de cstas lentes al disco dc pruebas y dirijamos sobrc ella rayos paralclos al 
cjc 6ptico principal. Los rayos rcTractados divergen (fig. 165) y sus 
prolongncioncs sc corlnn cn cl Toco principal dc la Icnlc divcrgcntc. Un cslc caso 
cl Toco principal cs virtual (fig J66,a)y sc cncucntra a la distancia F dc la Icnlc. 
Ul segundo Toco principal sc cncucntra al olro lado dc la Icnlc y la misma 
distancia dc ella, si cl medio cs cl mismo a ambus lados dc la Icnlc 
(fig 166,1)). 

POTENCIA OITICA DE UNA LENTE. La magnUtal rcciproca tic la 
distanciafocal sc llama polcnna optica (o didplrica) de la Icnlc Sc simboliza con 
la Ictra I). 
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Cuanlo m.is ccrca dc la lento sc cncucntran sus focos, tamo mayor cs la 
intensidad con quo esta rcfracta lot rayos, haciindolos converger o diver¬ 
ger, y tamo mayor cn valor jbsoluto cs la potcncia dptica de la 
leme 

La potcncia optica D dc inia Icnlc sc expresa cn DiorTRlAS (dplr) 
I'iene la potcncia optica dc I dplr ana lente dc di.slancia focal igual a I m. 


6.8 


Construcci6n de la imagen producida por una 
lente 


Las propicdadcs dc una lenlc dclgada quedan dclcrmmadus 
prlncipalmcntc por la posicion dc sus Tocos Esto significa que, 
conocicndo la distance! desde cl objeto hasta la lente y la dislancia focal (o 
posicion dc los Cocos), sc puede detemnnar la distancia hasta la imagen, sin 
rccurrir al cstudio dc la tnurcha dc los rayos dcnlro dc la lente En virtud dc esto 
no cs dc rigor la ncccsidad dc representar en cl dibujo la forma exacta dc las 
superficies csfcricas dc la lente La lente convergent sc representa con- 
vcncionalmcnlc como mueslra la fig 167, y la divcrgciue, como se vc cn la 
fig 168 

Ya se sabc que todos las rayos que parten dc cualquicr punto del objeto, 
dcspucs dc pasar por la lente sc corlun tambicn cn un punto Prccisuincnle cn 
virtud dccsta propiedad la lente dclgada da una imagen dc cualquicr punto del 
objeto y, por consiguicntc, dc todo cl objeto cn conjunto. 
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F;im conslruir las imngcncs (|uc sc ohlicncn por medio dc miu Icmc 
convcrgcmc, cuyos Tocos y ccutro 6plico sc dan, vamos a utiliznr con 
preference! ios ires (ipos dc rnyos “mas conveniences". Como sc djjo cii cl 
pnrrnTo .uilcrior, Ios niyos paralclus al eje oplico principal, dcspn6s de 
rcTraclnr.se on la Icnlc, pasan por cl Toco. Dc la reversibilidad dc la innretin dc Ios 
rayos sc siguc que Ios rayos qnc van hacia la lente pasanto por su Toco, despnes 
<lc rcTraclai.se signal la dircccion para Ida al eje oplico principal. F'innlincnlc, 
Ios rnyos que pasan por cl eje oplico dc la Icnlc no cninbiun dc dircccion, sino 
que silo suTren on dcsplnzamicnto paralclo que, en cl easo dc un.i Icr.ic dclgndn, 
cs muy pcquciio y sc puede dcsprccinr 

Construyamos la imagen del objclo AD (fig. 169). I’ara liallar l.i iinagcn del 
punto A, sc dirige un rayo AC paralclo. al eje 6ptico principal. Dcspucs dc 
rcTnclarsc, cslc rayo pasn por cl Tocodc In Icnlc. Oiro rayo, cl /ID, sc puede diri- 
gir dc inodo que pusc por cl Toco. Uun vex. rcTmcludo, csic rayo siguc unn 
dirccciin paralcla nl eje oplico principal. Un cl punlo dc mlcrscccion dc csir.s 
dos rayos sc cncontrarA la imagen A, del punlo A Asi sc pucdcii conslruir 
lambiin todos Ios demas punlos dc la imagen. Pero no debe pensarse que la 
imagen la crean dos o Ires rnyos; la crco lodo cl conjnnlo dc innumcrablcs 
rayos que parten del punlo A y convcrgen en cl punlo A,. En pariicular, al 
punto A, llcga cl rayo AO A, qnc pasn por cl Centro oplico 0 dc In Icnlc Asi, 
pnes, para conslruir la iinugcn dc on punlo sc pucdcii ulilizar dos ciiulcst|iucm 
dc los tres rnyos "mas convcnicnlcs", cuyas marclias n truvis dc la Icnlc sc 
conoccn: I) cl rayo que pasn por cl ccntro oplico, 2) cl rayo que mcide sobre la 
Icnlc sicmln paralclo nl eje oplico principal, y 3) cl rayo que pasa por cl Toco. 

Consklcrcinos tambicn cl ease en que cs ncccsario conslruir la iinagcn dc un 
punlo siluudo cii cl eje oplico principal. La dificnllad cnnsislc en csic easo en 
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(|iic los ires rayos “mas couvcnicnlcs" sc confundcn cn cl ruyo SF. quo coincide 
con cl cic opiico principal Por cso sc planlca In ncccsidad dc determinar lu 
inarclia dc im rayo arbilrario SB (fig. 170) que incidc sobre la Icnlc cii cl punlo 
I). Pam conslruir cl rayo rcrraclado sc iraza un eje opiico sccundario I’Q, 
parnlclo ill rayo Sll Luego sc conslruyc cl piano Tocal y sc lialln cl punlo C dc 
intcrsccci6n dc cslc con cl eje 6ptico sccundario. Por cstc punlo pasa cl rayo 
rcfmclado BC. Asi sc ha conslruido la inarclia dc dos rayos <|iic parlcn del 
punlo5 Despuesde lu rcfruccidn cn la Icnlccstos rayos divcrgcn La imagcn S, 
del punlo S sera virtual, ya (pie cl objelo sc cnciiciilra cnlrc cl Toco y la Icnlc 


6 q F6rmula de la lente delgada. 

• Aumento de la lente 

Vainos a dedueir una formula que rclaciona Ires inagintudcs. la 
dislancin d del objelo u la Icnlc, la dislancia/dc la imagcn a la 
Icnlc y l,i dislancia focal F. 

Oc In semejanza dc los (riangulos AOD y A t li,0 (vease In fig 169) sc siguc 
la rclacion 


IgQI = \AB | 

I OB, | MAI 

Dc la semejanza dc lus Iriangulos COF y FA,B, sc licnc 

I CO| _|Of/ 

MAI" I'A I' 

Como I AB | = | CO I, rcsulla que 
I AB | |OP| 

MAI “ I FB t | 

Dc dondc 

|BO| I Of I 
I OB, | m I FB, I ’ 


o bicn 


d F 

7 m f-F 


178 



Dcspufc dc unas simples tmnsformacioncs, sc oblienc. 

JF + Fd-fd. 

Dividiendo por cl produclo Ffd todos los tirininos dc csta igualdad, rcsulln. 


1 1 
rf + / 


F ' 


(615) 


o bien 


J + J~D. (6.16) 

La rclacidn (6.15) 6 (6.16) rccibe cl noinbre dc formula dc la Icnlc dclgntla. 
LaS magniludcs d,fy F pucdcn scr tamo positivas como negalivas. Dircinos (sin 
entror cn dcmostracioncs) que cuando se a plica la fdnnula dc la lente ddgada 
lossignos dc los ttrminos deben ponerse dc acncrdo con la regia siguicnlc: si la 
Icnlc cs convcrgcntc, sn loco cs real y dclantc del imenihro l/| /•' | sc pone cl 
signo “mas" En cl caso dc una lente divcrgcnlc, F < 0 y cn cl scgnndn miembro 
dcla f6rmula(6.l5)figurara la niagnilud nagaliva — l/| /•' |. Dclantc del tennino 
l/l/l sc pone cl signo "mas" si la imngcn cs real, y cl signo "means", si cs virtual 
Finalmcnlc, dclantc del tiirmino l/| d | sc pone cl signo "mas" cn cl caso dc tin 
punto luminoso real, y “mcnos" si diclio panto es virtual (cs deeir, si sobre la 
Icnlc incidc tin liaz dc rayos cuyas prolnngacioucs sc cortnu cn un panto). 

Cuando F.fa d sc dcscoiuKvn, dclantc del lilrmiun cnrrcspondicnlc I//’. I//' 
6 I/d sc pone cl signo “mas". I’cro si como icsullado del calculo dc la distancia 
focal o dc la distancia dc la lente a la imngcn o nl objeto sc obticnc una magni- 
tud negativa, csto signiftca que cl foco, la imagen o cl objeto son virtunlcs. 

AUMENTO DJI UNA LCNTE Lasdimensionesde la imagen que produce 
la lente dificrcn, por lo general, dc las del objeto La difcrcncia dc dimcnsioncs 
del objeto y la imagen sc caractcrizan por cl nwneitta 

Se llama aumento lineal la razor i de la dimension lineal de la imaffeu it 'a 
dimen.’slm lineal del objcln. 

Para hallar cl aumento lineal vnmos a utilizar otra vc7. la fig. 169 Si In 
nltum del objeto AU cs h y la altura dc la iinngcn A,II, cs II, 



cs cl aumento lineal. 

Dc In scmcjsinza dc los triangulos OAII y OA,TS, sc inficrc que 

11 11L 

h = Ml 


POr consiguicntc, cl aumento dc la lente es igual a la raz6n dc la distancia desde 
la imagen a lo Icnlc, a la distancia dc lo lente ol objeto 


r 


i/L 
Ml' 


(618) 
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• *) 

<• • 1 /.Qmc Icnic sc llama dolg.nln? 

2. /A quc sc llama Toco principal dc him Icnic f 
' Iv'criha la formula dc la Icnic. 

4. f-Quc ruyos son mas convcnicnics para consiruir la imagen quc 
produce una Icnic? 

5 (A quc sc llama aumcnio dc una Icnic 9 


6.10 


Cdmara fotografica. Aparato de proyeccion 


Jin Ins Icycs dc In oplica geometries! sc hsisn In csiructum y cl 
fuiicionumicnto dc divcrsos npsiralos 6plicos. Eli primer lugar 
v.unos n cslmli.ir aqucllos cn quc In imagen quc sc obtienc cs real Para fijar y 
conscrvar csln images) sc nproveehn In propiednd quimicn dc In lux 
Lit foiogruOsi fuc iuvcniadn cu los arios 30 del siglo XIX y h:i rccorrido un 
l.irgo cumino tic pcrfeecionamicnlo Ln foiografia moderns), dc fominlo 
pcquciio. iusisMiisuicsi, cn color, cslcrcoscdpicn, sc cmplcsi imiclio cn toilns Isis 
esfersis dc In vidsi. Su pnpcl cn la iiivcsligacion dc In nnluralcza cs grnntlc La 
fologiafia ixsrinilc rcgislmr objelos difcrcnlcs (tlcstlc microscopieos liasla 
cosmicos). radisicnuics invisibles, clc. I’nrn lottos cs conocidsi In iniport.mcin tic 
l.i TologmAn nrlislic-.i, dc, la quc tlcscicndc cl ciiicniatografn 

CAMARA FOTOGRAFICA. Las paries fuiidnmcntnlcs dc un aparsilb folo- 
grsifico son l.i csiuiara oscurii y un sislcina dc Ionics llamiitlo objelivo. HI 
objelivo mas simple cs linn Icnic convcrgcnlc. El objelivo crcsi ccrcn dc la psirctl 
Irascra tic 1st cuniara tins) imagen real invcrlitln del objelo quc sc Colograf);). l-n 
la nuiyorisi dc los csisos cl objelo sc cncucntra a uiisi tlislancis) mayor t|uc cl 
tloblc tie la ilislancia focal. En cslsis condicioncs la imsigcn quc sc obtienc 
rcsulla disminuida. En cl piano cu quc sc forma In imagen sc colocsi una placa 
i> pclicula rccuhicila dc susiancia sensible a la accion tie la Inz. quc rccibc cl 
nombre dc emulsion folografic:). 

LI objelo t|uc sc fologrnfisi puctlc cslar a dislnnci.is difcrcnlcs dc la camara 
I'or lo (auto. Isi dislaucia entre cl objelivo y la pclicula lambicn ilcbe variar 
Esin varisicibn sc consiguc. tic ortlinario, dcsplazando cl objelivo por medio tie 
una idscsi liclicoidsil o alargaiulo y ncnrlsmilo la Camara (para lo cusil Isis 
parcdcs del apsir.no sc hsiccn cn fonnsi dc "fucllc'j 

La cncrgisi lummosa quc incidc sobre In capa sensible a l.i lux sc dosilicn poi 
medio del obiiiriidnr. Esic deja pasar la lu/. solo durante mi lianpo dcicrminsido 
(rrt’ijijxi de exposiddn) El licmpo dc exposicion dcpcntlc dc In sensibilidad dc la 
emulsion fotografica y dc la ilummacidu dc In pclicula Sc comprcntlc 
fucilincnlc quc la pclicula csiarf) Innto mas ilumiiiatln cuaiilo mayorcs scan las 
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dimcnsioncs <lc las Ionics del objclivo y cuanlo inns corcn del objclivo sc 
ciicucntrc la enpa sensible n In Iu7_ El dinmclrc clc la nhcrtiira iitil del objclivo sc 
puede variar valiciuiosc del ilitifrutinui. con lo t|iic sc rcgula la ilnniinacidii dc la 
pdiculn folograficn. I’cm cl diufrugma desempeiia adenitis oira fur.cion. 

Supongu mosque sc c|iiicrcfolografi.ir on piinlo Inminoso A, silundo a cicrla 
dislnncia del apnralo, y que la iinngcn dc cslc pnmo qnc sc oblicnc sobre la 
pdicnla cs lambicn un piinlo (fig. 171,o). Emonccs la iniagcn del ponlo II que 
csli mas cerca del objclivo (lig. 171,6), a si como la iniagcn del pimio C que sc 
cncucnlra mis Icjos (fig. I7l,e), sc obticncn en forma dc circulos pequeiios. Si 
dclanlc del objclivo sc coloca un diafragma (figs I7l.d,c,y). cl diainelio dc 
cslos circulilos sera l,into mcnor cuanlo imis pcqnciio sea cl dinmetro de l.i 
abertura iitil del objclivo (coinparcnsc las figs. 171,6 y c con las figs 171c y /). 
DLsminuyendo la abcrluni del diafragma, sc puede conscguir que las inuigcucs 
dc los puntos que sc cncucnlran n difcrcnlcs dislancias del aparalo scan 
suficicntcmciile nilidas 

Con eslo, como suelc decirse, aumcnla la profimtMntf tic ctimpn. 

APARATO DE PROYECCION. Sirve pun oblcncr sobre una panlalla la 
imngcn rcal.iiumcnlada.de ml objelo. Eslc puede scr un dibit jo o una fotngrufia 
licclia sobre base Iransparcnlc ( tlittpnsiiwti) que sc ilumina j*>r dclnis. 1:1 
csqucnia dc In cslruciurn dc un nparaio dc proycccion sc da en la fig 172. In 
iniagcn dc In dinposiliva l) sc crca sobre la pan (alia por medio del tibjclim U U 
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sislcmn do IciUcs K, llamndo comlensmlor, sirvc p.irn conccntrar la luz do la 
fucnlc sobrc la diaposiliva Cl objclivo proyccla la diaposiliva iluminadn sobrc 
la pauialla. La marclia dc los rayos dcsdc la diaposiliva liasta In panlalla sc 
rcprcscnla cn la figurn 

Cl nuincnlo del aparalo do proycccion sc puede vannr acercando cl objclivo 
n la dinpositiva o alcjandolo de clla y cambiando al mismo tiempo la dislancin 
dcsdc cl aparalo hasia la panlalla 

Tambicn cxislcn aparalos dc proycccion que pcmiilcn oblcncr sobrc la 
panlalla las imagcncs de objelos lanlo iransparcnlcs como opacos. Estos 
aparalos combinados sc conoccn con cl nombre dc cpidiascopios. Para oblcncr 
la imngcn dc un objelo opaco, como, por cjcmplo, del dibujo dc un libro, sc 
ilumina cslc inlcnsamcnlc y sc proyccla sobrc la panlalla. 


6.11 


Ojo. Lentes 


OJO El ojo humano licnc la forma de un globo casi csfcrico 
(fig. 173). Su diimclro cs dc ccrca dc 2,3 cm. Por fucra csin 
lcvcslido dc una cubicrla prolcclora I, dc color bianco, denominnda esclcrotica. 
La parlc ddanlcra Iransparcnlc 2 sc llama cornea transparent o simplcmcnlc 
t drum En cl esquema dc la cstnicliiru del ojo sc vc que dclras dc In cornea. 
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a cicrla dislancia, sc cncucnlra cl iris J, tciiido dc color por una suslancia 
especial. Entre la edmea y cl iris sc cncucnlra cl humor ticiioso 4. El iris (ienc una 
abertura central 5 que rccibc cl nombre dc ptipila En dcpcndcncia dc la 
inlensidad dc la luz incidentc, cl diAmetro dc la pupila varia accionado por un 
mccanismo rcflcjo desde 2 hasln 8 min. Eslu proccso cs semejante a la variacidn 
del diafragma en la camara fologrnlica. Dclras dc Id pupila csla cl cristallno 6, 
que es un cuerpo laminar transparent parccido a una Icntc. Un musculo 
especial (musculo ciliar) 7 puede hacer que, entre cicrlos limits, cambic la 
forma del cristalino, aumentando su convexidnd cuando sc miran objetos 
prdximos. La parte rcslaiilc del ojo, hasla la pared |x>stcrior (fondo del ojo), la 
Ijena' una mnsn gclatinosn denominada humor o cticr/xi uitreo S. El fondo del ojo 
csla cubicrto dc una incmbnuia inuy complcja llamada retina 9, formada por Ins 
ramificncioncs del uervio Apneo 10, cuyas cxlrcmidadcs licncn In forma dc 
bastoncitos y dc conos. Los bastoncitos y los conos son los elements scnsiblcs 
a la luz. 

Los rayos dc luz que incidcn sobre cl ojo cxpcrinicnlnn la refraction 
maxima en la supcrficic tie la cornea, una pcquciia rcfraccion adicional sufren 
en cl cristalino. En conjunto.cl sislcma oplico del ojo puede consider.!rsc conio 
una lenle convergent con distancia focal variable y “profundidad" (dislancia 
desde la lenle a la panlalla) constantc. Dc “pantalln". sobre la euid sc forma la 
imagen real invertida del objeto que sc mira, sirve la retina. Dr irritacion dc las 
cxlrcmidadcs nerviosas (bastoncitos y conos) por la luz incidentc provocn la 
scnsacion visual. 

Si cl objeto csla muy lejos, la unagen sc foi ina sobre la retina del ojo normal, 
sin que los musculos ciliarcs hagan ningiiu esfuerzo. Pero cuando cl objeto sc 
accrca sc produce la comprcsidii del cristalino y la dislancia focal disminuyc lo 
ncccsario parn que cl piano de la imagen vuelva a coincidir con la rctimi. Esto sc 
logra en virtud dc un esfuerzo rcflcjo del musculo, que liacc que varic la enrva- 
tura del cristalino. Esta adaplacion del ojo a la varincion dc la dislancia hasla cl 
objeto que sc mira rccibc cl nombre dc arnuintlaruin del ojo. Al accrcarsc d 
objeto aumenta cl Angulo visual <p (fig 174), bajo cl coal sc ven dos punlos 
priSximos del objeto. Cuando cslc nngulo sc liacc mayor que un minulo. las 
imagcncs dc los puntos incidcn sobre dislinlns cxlrcmidadcs nerviosas y los 
vemos separados. No obslanlc, aproximar cl objeto al ojo liasta una dislancia 
muy pequefla para podcr distinguir sus dctallcs minimos. no licuc sentido, ya 
que la acomodacidn del ojo cs limiladn, cs dccir, lienc su pimiu proximo limite tie 

acnmrxirtrinn. 

La distaiKia minima del objcin al ojo, con la coal sc pucdcu distinguir los 
dctallcs dc aquel sin csforzar nmeho cl ojo. sc llama tlisumcia de vision optima. 
Tarn cl ojo normal la distancia de vision optima sc cstiina igual a 25 cm. 
A distancing menorcs una persona con vista normal solo con dificultad puede 
acomodar su ojo 



Fig. 174 


fig. 176 




HI punlo lejano dc acomodacion del ojo normal sc cncucnlru mfiniiamcnlc 
Icjos. lZstc punlo corrcspondc al cslado rclajado del ojo. 

121 ojo huinano cslii provtslo dc musculos que lo haccn gtrar de modo que su 
ejesedirija al objeto que sc mira. Los esfuerzos que haccn los musculos del ojo 
i/quicrdo sc dircrcncian tamo mas dc los que haccn los del dcrccho cuanlo mas 
ccrca esl.i cl objeto Ademis, las imiigcncs dc un objeto proximo sobre las 
ictinas dc los ojos dcrccho e izquierdo dificrcn algo entre si. Eslo ofrccc a la 
persona la posihilidad dc aprcciar la disloncia que hay hasln cl objeto o hast a 
sus |>arlcs y crca la sensneion dc volumen del cucrpo que sc observa. 

LENTES. Los ojos dc muchas personas crcao, cn cstado dc rclnjttcion, la 
miagcii dc un objeto Icjuno no sobre la retina, sino dcl.tnlc dc clla (fig. I75 ,o). 
Estas personas no pueden ver oitidamcotc los objetos que cstiin Icjos. Esto 
defecto dc la vista sc llama miopia. Los miopcs solo ven los objetos nitidaincntc 
a parlir dc cicrla distancia. Su punlo lejano dc acomodacion del ojo sc 
cncucnlra no cn cl infinilo. Rcspcclivamenlc lambicn cs mcnor la distancia dc 
vision optima Ln miopia sc corrigc usando Icnles o galas con Icnlcs diver- 
gentes Los rayos paraldos, dcspucs dc pasar por unu dc cslas lentes, son 
percibidoscomosi proccdicran del punlo lejano dc acomodacion del ojo (punlo 
A cn la lig. 175, />). Por cso uu miopc con Icnlcs (guTas) puede ver los objetos 
Icjanos lo mismo que una persona con vista normal, cs deeir, sin hticcr csfucr/.o. 

El dcfcclo dc la vista que liacc que las imagcncs de los objetos Icjanos sc 
romicti dclras dc lo retina (fig 176, a) reetbe el nombre dc liipcrmelropia. El 
hipermetrope ticnc que cslorzarsc ya para ver objetos Icjanos. y cuando observa 
objetos proxitnos su acomodacion sc agola a disluncias inayorcs dc 25 cm. 

La hipcrmclropia sc corrigc usando lentes convcrgcntcs. Ptirtt observer los 
objetos Icjnnos la potcncia optica dc la Icntc debc scr tal que los rayos pnmlclos 
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sccnfoqucn sobrc la retina (fig. 176,1;) Los rayos proccdcntcs dc un objelo que 
sc cncucnlrc a la distancia dc 25 cm (fig. 176,e)al pasar a I raves dc esln Icnlcsc 
liacen mcnos divcrgcules. Gl objelo pareccru quo csla n In distancia d > 25 cm 
(pupto S t ) n la cunl cl hipermetrope puede observar los objcios sin haccr 
csfuerzo aprccinblc. Por consiguicnlc, su distancia dc vision optima sera la 
misma qnc la dc un ojo normal. 


6 . 12 . 


'Lupa. Microscopio 


Para quo los dclullcs pequeiios del objeto que sc observa puc- 
dan distinguirsc, cl Angulo visual debe scr suficicnlcmcntc gran¬ 
ite El Angulo visual sc potlria aumcninr aproxiniando cl objelo al ojo si la 
acomodacion no luvicra limilc. 

LUPA. El aumento del Angulo visual sin csfor/ar cl njo re cnnsiguc por 
medio dc instnunentos oplicos. Como sc vccu la fig 174. a un Angulo dc vision 
mayor corrcspondc unn imagen tambicii mayor en la retina. Cunndo los 
Angulos sou pequenus, l.i razon dc las diincnsioncs dc las iinAgcncs sou 
aproximadamente igunlcs a la razon dc los Angulos dc vision. 

La razon del Angulo dc vision, cunndo cl objelo sc observa a iraics dc un 
mstrumunto bplico, al Angulo dc vision cuaudo sc observa a simple visia sc 
timiu eomo caraclcrislica del instrumcnlo 6plico con cl nombre dc am •n;u 
imijultir 

El Angulo bjjo cl ciul sc ve cl objeto a simple vista (fig 177 ») ls 





dondc <f 0 — 25 cm cs la distancia dc vtsibn optima, b, In dimension lineal del 
objeto. 

El proccdimtcnln mas sencillo para auineiilar cl Angulo de vision, cunndo sc 
observan objetos ircipicuus. cs iitiliznr alia A//w. Sc llama lupa tina Ionic 
eonvergente, o un sislcma dc Icnlcs, dedistnneia focal F pcqueAa (por lo general 
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no mayor dc 10 cm). La lupa sc siliin generaImcnte cercn del ojo, y cl objelo sc 
eoloen cn cl piano foci I dc la Icnlc En cstc enso los r.iyos dc cualquicr punlo del 
objelo, dcspucs dc emerger dc la lupa, forman hnccs pnralclos (fig 177, ft). Poi 
consiguicnlc, la imagen nilida dc los puntos sobre la retina sc obiicnc sin 
csformr cl ojo. Eli la lupa cl objelo sc vc bajo cl angulo 

ft 

V '~T 

Hallcmos cl aumculo angular dc la lupa 


r 


v. 

<p 


( 619 ) 


I'.iru cn|i> siisliuiyninos nqui <p, y ip por sus expresiones' 


ft//- rf„ 
Wo " > ' 


(0 2D) 


Colocaiulo el objelo mas ecrca que cl piano focal. sc puede olilcucr nil 
aiimemo mi poco mayor que cuaiido cl objelo csta cn iliclio piano. Pero cslo 
rcquicrc ya csfucr/.o del ojo. 

MICROSCOPIC). El aumemo dc la lupa cs limilado, porque una dislaiicu 
focal inuy pcquciia solo puede icncrla una Icmc dc diamdro pequeno, cuyo 
cinplco cs dificil. Un aumemo mayor sc puede conscguir ulilizaiido otra Icnlc 
mas. Esia segunda Icnlc sc llama ohjctlvo. El objelivo produce una imagen real, 
aumcnlada, del objelo. In cual sc observa dcspufcs enn la lupa, que cn cslc caso 
rccibe cl nombre dc ocular. El inslmmcnlo oplieo que funeiona segun cslc 
esquema sc donomina microscopio. 

Para oblcncr la imagen real, aumcnlada, cl objelo sc coloca enlrc cl foco del 
objelivo y un punlo que sc halla ii una distancia igual al doblc dc la focal La 
obscrvacion por cl ocular convicnc haccrla sin forzar cl ojo. Para cslo cl ocular 
sc sitiia dc (al mixlo que la imagen que produce el objelivo sc cncuculrc cn cl 
pljno focal del ocular. La marcha dc los rayos cn cl microscopio sc rcprcscnia 
cn In fig. I7H. lin clla sc mucsiran dos rayos que parten del punlo A del objelo 
y crcan la imagen real intermedia A t . Qiando cslos rnyos incidcn sobre la Icnlc 
ocular, sc rcfnidan cn clla y Megan al ojo fonnando un haz panilclo, que crca 
sobre la retina la imagen A 2 . El microscopio da la posibilidad dc dislinguir 
deiallcs pequenos dc los objelos, que observndos a simple visia sc confundcn. 
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Ejemplos de resolucidn de problemas 

PROBLEMA 1. En la fig. 179 sc da la posicidn del cjc oplico 
principal MN de una Icntc, la pojici6n del punto luminoso 5 
y de su iinagcn 5,. Hnllar, por construction, cl ccnlro dplico dc la Icntc y sus 
locos. Dcterminar si la Icntc cs convergcntc o divergente y si la imagen cs real 
o virtual. 

Soluctiin. EI.rayo que pasa por cl centra oplico dc la Icnlc no sc desvia de su 
dircccidn. Por lo tanto, cl centra dptico 0 coincide con cl punto de intersection 
dc Ins rcctas 55, y MN (fig. 180). Sc truza cl rayo SK paralelo nl cjc dplico 
principal El rayo rcfraclado K5, pasa por cl Toco. Snbicndo que cl rayo que 
incidc sobre In Icnlc pnsnndo por el Toco sale pnralclo nl cjc dptico pnncipal, 
hallamos cl segundo loco. La Icntc cs convergcntc y In imagen, real. 

PROBLEMA 2. La unngen del objelo en In dinposilivn ticnc In nllurn /i — 
— 2 cm. e.Quc distnneia focal F debe lener cl objelivo del npnmlo de 
proycccidn, siluudo a la dislancia/ = 4 m dc In pnm.dln, para que la imagen del 
objelo indiendo lenga en la panlalln In alturn // = I m? 

Sohicii'm Pur la formula 


1 I I 
d + f = F 

hallamos la distnneia focal: 

d+f 

El aumcnlo dc la Icntc sc expresa nst; 

r 

ii d 


Dc dondc 


n 


Por lo tanto 


f = a8 cm. 

U + h 


PROBLEMA 3. Dcterminar la potcncin dplicn dc los Icnlcs dc un 
hipcrmdlropc para cl cual la distnneia de visidn dplima d<= I m La distanciu dc 
vision dplima del ojo normal considcrcsc que cs d 0 =■ 0,25 m 

•#S 


M 


N 


rig. i79 


OS, 
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Fig. 180 



Fig. iai 



Sutiu urn. (H'sci vumlo .1 ir;ivcs dc los Icnlcs im ulijclo siluurio a hi dUuncia 
// 0% cl hipcrmctropc vc so imagcn virtual. qnc sc cncucnlra a (a dislancin d del 
njo (vense la fig. I76,e). 

Aplicaudo In formula dc la Icnic y dcsprccundn la dislancin dc los Icnlcs al 
ojo, linllamos 


0 


I 

7 


I 

dp 


7 


j-d 0 


d 0 d 


3 dplr. 


Ejcrctcio I. Li im.igcn dc la divisidn milimciricn dc una cscaln, colocuda ddnnic dc 
9 una Icnic a la dislancin d = 12,3 an, licnc cn la panialln la longilud 

L»2,4 cm. tCual c$ In disiancm focal dc la Icnic? 

2. Fur medio dc una Icnic sc oblicnc eu la panialln In imagcn real dc una 
ianipara electrics. tComo varhrn L*i imagcn $i sc I a pa la iniiad dcrcclia 
<lc In knlc? 

1 Una csiinnrn fotograftca crca sobre I:i ivliaila In imagcn del rosin* <lc 
min persona. lispliquc, vnlieudose tie nil dibujo, por que In imagcn dc) 
bosque que sc divisa a Id Icjos, dciras dc In persona, no cs nilula. 
/.I laeia que pnrlc lubria que dcsjriaznr cl nbjctivn para que la imagcn 
del bosque fucra nllidaV /ikrria niiida la imagcn del roslro cn csic cuso? 

4 J’or que un hiiccador sin carclu proicclorn vc nul los objdos debajo 
del agun? 

5 Consiruya la imagcn dc un objelo Mluado dclanie dc unu Icnic 
convcrgculccn los casos siguiemes: I) d > 2F; 2) d = 2/“; 3) F <d< 
< if j 4 ) d <r. 

(> lin la lig. 181 In linen AHC represent In iiinrcha dc un rnyo a irnvcs dc 
una Icnic divergente delgnda. Determine, por consiruccidn, la postdon 
dc los- Tocos principal© dc In Icnic. 

7 Un objelo sc cncucnlra n la dislancia dm 1,8 m dc uun Icnic 
couvcrgcnic. Dclcmiinc lu dislancin focal dc la lente si la imagcn cs 
3 veers mcnor que d objelo. 

ft Cn la fig. 182 sc mucsira d eje oplrco principal dc linn Icnic. un pumo 
Ittniinoso y su imagcn. Halle, por consiruccion, d ccnlro y los Cocos dc 
In Icnic. /.Que clasc dc Icnic cs tsia, convergent o divcrgcntc7 ills real 
n virtual la imngcn? Constdcrc los casos: I ) /Icscl punlo luniinoso y 
II an imngcn; 21 II cs cl punlo luniinoso y A su imagcn. 

9 Consiruya la imngcn dc un punln luminoao. que produce una Icnic di« 
vcrgcnic. utili/aiulo los ires rnyos **in;is convcnicnlcs'* 
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Fig. 182 Fig 183 


10- Lu distance focal del objelivo dc una lintcma dc proyccci6n cs F = 
- 0,25 in. iQue numento T dc la diapositiva proporciona In lintcma si 
la pnntnllu sc cncucnlra n la aislancia /= 2 m del objelivo? 

Il Un pnnio Imninoso sc cncucnlra cn cl foco dc unn lenlc divereenle 1A 
qu6dislanciu <le la lenlc eslarA la imagen? Conslruya la inarcna dc los 
rayos. 

12. Conslruya la imagen que. dc una flcclm corln indinada hacia cl eje 
Aplico, produce unn lenlc convcrgcnlc. El cxlrcmo inferior dc la flccha 
csta cn cl eje dplico principal a una dislnncin dc In kmc igiml nl doblc 
lie la ilislancia focal lie Cslu (fig llll) 

II. Un aliiinno sc quila sus gafns y Ice un libro nuiiiiciiicndnln a Li 
ilislancia </ - Ifi cm rlc los ojos i.Q n£ |>olcncin nplicii Ikncn sus Icnics’’ 


BREVE RESUMEN DEL CAPfTULO 6 

La luzes una ondn clcclroinngnclicn. Si la longiliid ilc la onda 
luminosa cs mucho mcnor que las dimcnsioncs dc los 
obstaculos, que cncucntrj cn sii caniiito dc propngiicion, cs, con suficicnic 
exact ilud, corrccta In dcscripcion dc los fcnoincnos por los mclodos dc la optica 
gcomctrica. El conccplo fundanicnlal dc la dplica gcoincirica cs cl dc myo dc 
lliz como linca que indica la dircccion cn que sc propaga la cucrgia luminosa. 
En un medio homogcnco In luz sc propaga rcclilincnmcnlc. 

Los metodos de mcdicion dc la cncrgia luminosa sc esiudinn cn la 
fotometria. Los conccpios fundamcnlalcs dc la folomciria son: cl dc flujo 
Imninoso, cl dc inlcnsidnd dc la luz y cl dc iluininacioii (o iluminancia). 

Sc llaniii nujo Imninoso <l> In cncrgin luminosa. uprccinila |«>r la sciisacion 
visual que produce, que cn la nnidad dc tiempo pasa a tr.ivcs dc una supcrficic 
dadn 

Rccibc cl uombre dc inlcnsidnd dc In luz / dc un Coco o fucnic l,t ntzon del 
flujo luminoso «l\ que crca dicha fucnic en un angulo solido fi, a etc niismo 
aitgtilo solido: 

n- 

La iluminncion E cs la razon del flujo lununoso que incidc sobre unn 
porcion dele nil inada dc supcrfioic. al area S dc didia porcion dc supcrficic: 

y 

La iluininacioii sc dcicrmmu por l.i formula 
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cn la quc / cs la inlcnsidad de la luz del Toco punlual: R, la dislancia desde cl 
Toco de luzhnsia la supcrficic iluminada; a, cl angulo de incidcncia de los rnyos 
sobre la supcrficic. La intensidad de In luz sc inidc en candelas; cl flujo 
lummoso. en lumcncs; la iluminacion, en lux 

l.ns Icycs fundamcntalcsdcla 6pticageometries son: la Icy de In propagation 
rcclilincn de la luz en un medio homogenco, la Icy de la rcflcxidn y la Icy de la 
rcfracciAn. 

Segun la Icy de la rcllcxi6n, cl rayo incident, cl rayo rcflcjado y la 
perpendicular al limitc de scparncion de los dos medios, Icvantada cn cl punlo 
de incidcncia del rayo, cstan cn un mismo piano y cl Angulo de reflex i6n cs igual 
.il angulo de incidcncia. La Icy de la rcflcxidn pemiUe comprcndcr de quc modo 
sc produccn Ins imagencs de los objelos en un espejo. 

La Icy de la rcfraccion sc cniiiicia como siguc cl rayo inculcate, cl rayo rc- 
fniclado y la perpendicular nl llmilc de scparacion de los dos medios, levanlada 
cn cl puntodc incidcncia del rayo, cstan en un mismo piano y la razdn del seno 
del angulo de incidcncia a al seno del Angulo de rcfraccion (1 cs unn in.ig- 
nilud conslantc |Mra dus medios dados* 

sen a 
sen |l 

sicndo n cl indicc de rcfraccion 

Cuaudo la Inzpasa de un medio opdcimcntc nuis denso a otrn mcnos denso 
sc obscrv.i la reflexion total. Esto ociirrc cuaudo cl angulo de incidcncia a cs 
mayor quc cl angulo limitc cq, quc sc delermina de la condition 


sen o 0 = —. 
n 

Ticncn gran importancia las lentes, qiieson cncrpos transparentes limilados 
por superficies csfcricas. Las lentes pueden scr convcrgcntcs y divergentes. 

Si un liaz de rayos paralclos incidc sobre unn lente convergent, sc 
couccntra dcspucs cn un punto llnmndo foco de In lente Un liaz de rnyos 
paralclos quc incida sobre unn lente divergent, divcrgcra dcspucs de lal inodo 
quc las prolongncioncs de los rnyos, cn sentido contrario al de su propagneidn, 
sc rcuniran cn im punto lisle punto lanibicn sc llamu foco, pero cn cstc cuso cs 
virtual. La formula fundamental de la lente rclaciona su dislancia focal 
/•' (dislancia desde la lente hasta su foco) con la dislancia d desde cl objeto hasla 
In lente y con la distnnein f desde la lente hasta la imagen: 

I I 1 

rf ' / " V 

Las magnitudes F,f y d quc figumn en la formula pueden scr lunlo positivas 
como negativas. son posilivos los valorcs corrcspondicntcs a un foco, una 
imagen y un objeto rcnlcs, y negalivos, los corrcspondicntcs a un foco, una 
imagen y objeto virtualcs. 

En las Icycs de la 6plica gcomitricn sc basa la cstruclura y cl 
funcionamicnlo de muehos inslruincntos dplicos, como la lupa, la camarn foto- 
grafica, cl aptirato de proycccion, cl microscopio y cl tclcscopio. Eslas Icycs dan 
la posibilidad de comprcndcr la accidn del ojo como sistema dptico. 
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ONDAS LUMINOSAS 


7 . 1 . 


'Velocidad de la luz 


Bn In opliui f/cumijii ict i s6lo sc csludin In (lircccidn dc los rayos 
luminosos. El problcma dc como (ransciirrc la propagation dc 
In luz con cl (icmpo rcbasa los limitcs dc dichn optica. Las propicdndcs dc In lir/. 
y su interaction con In susluncin sc cstndiu con mayor profundidad cn la liplica 
Jislcn. Dmnos comicnzo n csm parlc dc In listen cxplicando como sc midio la 
velocidad dc In luz 

Cuando pulsumos cl mlcrruplor dc corncnlc, lodn In hnbitncion sc llcnn dc 
luzcn cl ac(o. Pnrccc que In luz no ncccsiln liempo nlguno para llcgnr linsln las 
pnrcdcs Los inlcmos licclios para mcdir lit velocidad dc In luz linn sido inudios. 
I’rimcro sc hizo la prueba dc mcdir con rdojes cxaclos la velocidad dc 
propngacidn dc una serial luminosa a gran distaucia (dc varios kilomclros). 
Pero cslos experiments no dicron rcsultado. Sc cnipczo a pensar que la luz, 
para propagarsc, no neccsitn liempo cn absoluto, que la luz rccorrc ilistancias 
coalcsquicni insiantancamcnle. Sin embargo, rcsullb que la velocidad dc la luz 
no cs infinila y por flu pudo ser mcdKla. 

METODO ASTRONOMICO DE MEDIR LA VELOCIDAD DE LA 


LUZ. La velocidad dc In luz consiguid mcdirln, por vcz primera, cl cienlifico 
dancs o ROEMER cn 1676. Rocmer era aslrdnomo y su cxilo sc cxplica 
prccisamcnlc porque las distances recorridas por la luz, que (I utilizo para sirs 
nicdicioncs, cran muy grnndcs. Bran distancias cnlrc planclas del sislcmn solar 

Rocmer sc dedied a observar los eclipses dc los satililcs dc Jupilcr, cl mas 
grande dc los planclas del sislcmn solar. Jupilcr, a difcrcncin dc la Tierrn, licuc 
nnda mcnos que Irccc saidlitcs. El saldlilc mas proximo a (I, Io, consliluyd cl 
objelo dc las obscrvacioncs dc Rocmer. Eslc vio como cl saldlilc pnsnbu por 
dclanic del plancla y lucgo sc inmergia cn su sombra, dcsaparccicndo del 
campo visual Despuds volvia a aparcccr como si fucra una lampara que sc 
encicndc inslanldncamcnlc El intervalo dc liempo cnlrc dos dc cslos dcstdlos 
era igiuil a 42 h 28 min. Por lo tanlo, csta “tuna" era una cspccic dc rdoj cclcslc 
cnorme que ul calm de intcrvalos dc liempo igualcs cuviabii sits sen,ales a In 
Tierrn. 

Las primeras incdiciones sc liicicron cuando In Ticrm, cn su movimientu 
ulrcdcdor del Sol, esiaba cn su posicidn mas prdxima a Jupilcr (Eg. 184). Las 
mismas medidas hcchas varios nicscs dcspucs, cuando In Tierra sc habia nlcjado 
dc Jupilcr, dicron por rcsultado que el saldlile sc habia retrasado 22 min cn 
emerger de la sombra, cn comparacion con cl inslanle que sc podia calcular 
basandosc cn cl conocimiculo del periodo dc rotation dc lo. 

Rocmer explicit csloasi: "Si yu hubieni ixtdido pcrmancccr cn In olrn pnrlc 
dc la drbitn dc la Tierrn, cl saldlilc liabria emergido dc In sombra cadn vcz a In 
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horn (ijada; mi obscrvndor quo sc cnconlrara ;illi hubicr.i vislu .1 lo 22 mm 
miles. 1:1 :i li;iso licnc lugar, cn cslc enso, porque la lu/. larda 22 min cn rccorrcr 
la dislancia desde cl pimto cn qnc yn liieo la priincra observneion linsla mi 
posieion acinar Conociciulo cl retrain dc lo cn nparcccr y la dislancia a epic 
cslo sc dclic, sc pnede dclcrminar la vclocidad dc l,i luz, dividiendo csla 
dislancia por la duracion del rclraso La vclocidad dc la luz rcsullo scr 
extraordinuriamente grande: ccrca dc 300000 km/s ” Esla cs la causa por la 
que cs inn dilicil aprccinr cl tiempo que larda la luz cn propngarsc cnlrc doi 
punlos dc la Tierra Icjanos, ya que cn an segundo rccorrc la luz una dislancia 
7,5 vcccs mayor que la longilud del ccuador dc la Tierra. 

METODOS DE LABORATORIO PARA MED1R LA VELOC1DAD DE 
I.A LUZ. Ulilizando un mciododc luboralorio. In vclocidad dc la luz por vcz 
priincra hie medida por cl fisico francos in. i-izcaIi cn cl aiio 1849. El 
proccdiinicnlo ulilizado consuilia cn liaccr pasar la luz cnlrc los dicnlcs dc una 
rueda cn rolacion (fig. 185). Luego la Juz incidia sobre un espejo epic cstaba 
a varios kilometres dc la rueda. Una vcz rcflcjada cn cl cipcjo la luz debia pasar 
olra vcz |x>r cnlrc los dicnlcs dc la rueda Cuando csla giraba Icniamcnlc, la luz 
rcllcjndu cn cl espejo sc vein Al ir uumentanda lu vclocidad dc rolacion, la luz 
iba dcsaparccicndo poco a poco. <A qudsc debia cslo? Micnlras la luz, dcspucs 
dc pasar por cnlrc dos dicnlcs iba hasta cl espejo y volvia, la rueda tenia liempo 
dc girar dc lal nmdo que cl lugar del hucco lo ocupaba un diente y la luz dcjnba 
dc verse. 

Si la vclocidad dc rolacion seguia aumentundo, la luz volvia a verse. Es 
cvidcnlc que durante cl liempo cn que la luz sc propagaba hasla cl espejo 
y volvia. In rueda giraba lo suficicnic para que cl lugar del hucco anterior lo 
ocupara cl hucco siguientc. Conociendo eslc tiempo y la dislancia cnlrc la rueda 
y cl espejo sc puede determiner la vclocidad dc la luz. On el experiment de 


“ A causa dc In incsacliltid <lc Ins medidas y dc <|uc cl radio dc In 
orbila dc la Tterra no ic conocln aim con precision. Kuerner obtuvo pnrn la vclocidad dc 
la luz cl valor dc 2IS 000km/s 
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Fizcau l.i dislnncin cr.i dc 8,(1 km y para l.i vclocidad <lc l.i luz sc abluvo cl valor 
dc 313 000 km/s. 

Sc csludiaron olros inuchos mctodosdc laboratorio intis cxactos para mcdir 
l.i vclocidad dc la luz. Cn particular, cl fisico norlcamcricano A. A. Micliclson 
clabord tin mctodn pcrfcccionndo para mcdir la vclocidad dc la I a 7. ulili7nndo, 
cn vcz <lc una rucda dcntaila. unox cspcjos giralorios 

Tamhicn sc midio la vclocidad dc la In/, cn divcrsas sust,meins 
trausparcutcs En cl agua file mcdidti cn 1856. Ncsulld sei 4/3 vcccs inciior <pic 
cn cl vacio. En las dcmtis susluncias tninhicii cs incnor epic cn cl vacio 
Segun los datos nnis inodcrnns, la vclocidad dc la In/, cn cl vacio cs igual a 
(299792456,2 ± 0,8) m/s 

Li dctemiinncion dc la vclocidad dc la In/, dcscinpcmi nil pnpcl mny 
imporlanlc cn la cicncia. Contribuyd cn alto grado a cslablcccr la nnlurnlcza dc 
la luz. Lji vclocidad dc la luz tienc especial imporlancia ixirquc niugun cucrpo 
puede lener una vclocidad superior a la dc la luz cn cl vacio. Eslo sc puso dc 
manificsto dcspucs dc haber side crcada la (corin dc In rclutividnd, dc la cual sc 
trntnra cn cl capitnlo siguicntc. 


7 *\ Deducci6n de la ley de la rcfraccion 

de la luz 

El conccpio fundamental dc In 6pticu geometric:! cs cl dc rayo 
dc luz. Las Icycs que dclcrininau la dircccion dc los rayos 
luininosos - la Icy dc la propagacion rcclilinca cn nn medio homogcnco y las 
Icycs dc la reflexion y dc la rcfraccidn- fucron dcsciibicrlns por via 
experimental. 

Tcoricamcnlc las Icycs dc In reflexion y dc la rcfraccion dc la Inz sc 
dedujeron, por pnmera vcz, valicndosc dc la tcoria ondulatoria dc la luz, 
propucsla por Huygens, lisle considernba la luz coino ondas cltisiiciix epic sc 
propngan cn un medio hipolclico, cl ctcr, que llcna todo cl cspacio universal. 

El principio dc Huygens, del que sc trato cn cl cuarto capilulo, dcdicado 
a Ins ondas mecnnicas, fue cnunciado inicinlmcntc para las ondas luminosas. 

Esle principio, como his demtis Icycs del movimicnto onduljtorio. cs 
corrcclo para todas Ins ondas, indcpcndicntcmcntc dc ctitil sea su nmurnlcza 
En cl § 4 10 sc introdujo la Icy dc la reflexion parti las ondas mecnnicas 
Peru como lixlos aqucllos rn/oiminicnlos sou aplicablcs con cxactitud a las 
ondas luminosas, sc puedeconsidcrar dc inmediato que la Icy dc In reflexion dc 
l.i luz cslti yn demnstrada tcoricamcnlc 
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Vnmos allow <i cnnsidcrnr In rcfruccirin do la In/ al pasar dc an medio 
n olro. Snpongnmos (|iic sobre cl limitc dc separucion lie dos mcilios. por 
cjcmplo, cl a ire y cl agna, incidc una onda lununosa plann (fig. 180) La super- 
licic dc ondn AC cs perpendicular a los rayos A, A y B, B A la sujicrficic MN 
llcga pruncro cl rayo A, A Si la vclocidad dc la luzen cl primer medio cs a,, cl 
rayo It, B llcguru a la supcrficic MN al cabo del tiempo 

Af _ ICHI 

"i 

Por cso cn cl inslantc cn que cn cl punlo B la onda secundaria solo cmpicza 
a cxcilnrsc, la onda proccdcnlc del punlo A licne ya la forma dc una esfera dc 
radio 

\AD l-uj Ar, 

dondc n 2 cs la vclocidad dc la luz cn cl segundo medio. La supcrficic dc la onda 
rcfraclada puede oblcncrsc hacicndo pasar una supcrficic dingcncialmcnlc 
a (odas las ondas sccundarias cn el segundo medio, cuyos ccmros sc cncucntran 
cn cl limilc dc scparacion. En nucslro caso la supcrficie (angencial cs el piano 
OD. Esic piano cs la cnvolvenlc dc las ondas secundarias. 

El Angulo dc incidencia a del rayo cs, evidentcmenle, igual al hngulo CAB 
del trinngulo ABC (por scr los lados dc uno dc cslos Angulos pcrpcndicularcs 
a los lados del olro). Por consiguiente, 

|CB| = o,-A/ = |/lB| sen a (7.1) 

El angulo dc rcfraccion p es igual al angulo ABD del iriangulo ABD. Por lo que 

| /ID|« Uj-A/ — | aB | sen p. (72) 

Dividicndo (7.1) por (7.2) sc oblicnc In Icy dc l.i rcfraccion: 


sen a u, 

sen P »i 


(7 3) 
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cn la.que n cs una magnilud constnnle quc no dcpcndc del Angulo dc incidcncia. 
Esla magniiud, coino ya sc snbe, rccibc cl nombre dc mrfice de refraction 
relnitoo. Asi, pucs, del principio dc Huygens no solo sc siguc la icy dc la 
rcfraccion, sino quc con su nyuda sc pone dc manilicslo cl scnlido fisico del 
indicc dc rcfraccion rclativo. Estc cs igual a la raz6n dc las vclocidadcs dc la luz 
cn los nicdios cn cuyo liinilc dc separation sc produce In rcfraccidn: 


(7.4) 


Si cl Angulo dc rcfraccion fj cs mcnor quc cl dc incidcncia a, dc neuerdo con 
(7.3), la velocidad de la luz cn cl segundo inedio cs mcnor quc cn cl primero. 
Eslo sc confimid plcnamcnlc en los cxpcrimcnlos dc mcdicifm dc la velocidad 
de la luz cn cl agua y cn otros medios Iniuspnrcnlcs. 

Aplicando la formula (7.4) puede expresarse cl indicc dc rcfrnctidn rclalivo 
n por medio dc los indices dc rcfraccion absoltilos n, y u : dc los tiledios primero 
y segundo En cfcclo, como 

c c 


rcsulla quc 


*>i »i 


(7 5) 
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Di$persl6n de la luz 


El indicc dc rcfraccion no dcpcndc <lcl Angulo dc incidcncia del 
hns% pern si dC|X.'iidc dc su color Esin foe dcscubicrlo |x>r cl 
Siibio ingles Newton. 

Cuando sc ocupnba del pcrfcccionamicnlo dc los tclcscopios, Newton 
observd quc la imagen quc dabu el objelivo tenia los bordcs colorcados. Sc 
intcresd por csle fenomeno y file cl primero quc "invcnsligd la diversidad dc 
rayos luminosos y las pcculiaridadcs dc los colorcs quc dc csto sc inHeren y quc 
hasta entonccs nadie habia ni siquicra sospcchudo” (del cpiiafio cn cl scpulcro 
de Newton) La coloracidn irisada dc In iinugcn quc da unu lenlc habia sido 
observada sin dudn antes dc Newton T.inibicn sc habia notndo quc licncn los 
hordes irisados los objelos quc sc miran a I raves dc uu prisma. El haz dc rayos 
luminosos que pasa a iravAs del prisnui sc colorca por los bordcs. 

El experimento fundamental dc Newton fue gcnialmcr.lc scncillo. Accrto 
a dirigir sobre un prisma un haz lummoso dc scccion transversal pequeih. El 
haz dc -luz solar enlraba cn ima sala oscura a (raves dc un pequeno oriHeio 
praclicado en el postigo de la ventana. Al incidir sobre cl prisma dc vidrio, cl 
haz sc rcfraclaba y producia sobre la paicd opucsta una imagen alargada cn In 
quc sc succdian los colorcs del iris (fig. 187). Siguiendo la tradicion secular, 
segun la cual cl arco iris sc considcrabn formado por side colorcs principalcs. 




Ncwlon tambicn aislo side colores: vmlnclo, aiiil, ;i7.nl, verdc, iii)i:inllo, 
:ui:ir:inj:i<lo y rojo. A la fi'anja colorcada Ncwlon Ic dio cl notnbre dc cspcclro 

Tapaudo cl nrificio eon nn vidno rojo, Newton solo vein cn la paired nan 
in.inclia roja, lapandolo con un vidrio a7.nl, solo nna a2iil y a si snccsivamcntc 
Oc cslo dcducia que no era cl prisma cl que colorcaba In luz blanca, como se 
sti|>onia antes. LI prisma no cumbia la Iu7„ lo unico qtic hacc cs dcscomponcrla 
cn sns paries inlcgranlcs (vease la Tig. I dc las laminas cn color). La luz blanca 
ticnc nna cstrnetura complcja. Oc clla sc pueden separar liaccs tie distintos 
colorcs y tmicamcnlc la accion conjunla de cslos nos produce la scnsacion dc 
IU7. blanca. Lfcclivamcnlc si con un segundo prisma, vuclto 180° con rcspccto al 
piimcro, sc rccogcn lotlos los liaccs del cspcclro, olm vcz sc oblicnc luz blanca 
(vease l.i fig. II dc las laminas cn color). Si se aisln una parte cualquicra del 
cspccuo, por ejemplo, la verde, y vc liacc pasar su luz olra vcz por tin prisma, ya 
no se obticncn mas variaeioncs del color 

Olra conclusion unportantc a que llcgo Newton Cue cnuuciuda por cl cn su 
Iralado de "Optica'' como siguc "Los rayos luminosos que sc dircrcucian poi 
su color, lambicu scdifcrcncian por su grado de rcfraccion" (para cllos cl vidrio 
ticnc distinlos indices dc rcfraccion). Los rayos que mas intensamente sc 
rcfraclan son los vmlclas, y los que menos, los rojos. La dependence del indice 
de refraccidn dc In luz del color de esta rcclbe el iwmbre dc dispersion (del Inliu 
"disi'crgcrc". espareir) 

Mas lardc Newton pcrfecciono sus obscrvacioncs del cspcclro para obicncr 
colorcs mas puros. ya que las manchns dc colorcs redondas del haz que pasaba 
por cl prisma sc superpouian unns a olras parcialnicnlc (vease In fig. 187). En 
vczdc un orifkio redondo ulilizo una rendija cslrcclia iluminada por una fuente 
muy brillantc. Dclras dc la rendija puso una lenle que daba sobre la panlalla 
una imagen cn forma dc franja blanca cslrcclia. Si en cl cammo de los rayos sc 
inlcrponia un prisma (lig 188), la imagen dc la rendija sc extendia fonnado cl 
cs|KClro 

Como cl mdicc dc rcfraccion depende dc la vclocidad dc la luz cn la 
siislunciu, cs cvidcuic que l.i luz roja. que cs la que menos sc refmeta, lienc la 
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mayor vclocitlad, y In violcla. In mcnor. Prccisamcntc por cso cl prisma 
dcscomponc In luz. En cl vncio Ins vclocidadcs <Jc lo$ rnyos dc distinlo color son 
iguales. Si no fucra asi ocurririn que, por cjcmplo, cl satclilc dc Jupiter, Io, que 
observe Rocmer, pareccria rojo en cl instnntc en que emerge dc la sombra 
y violcta antes de sumcrgirsc en ella. Pero csto no sc observa 

Sabiendo que lit luz blnnca licnc cslruclum complcja se puede cxplicar In 
extraordinaria variedad de colorcs que cxislc en la naturalcza Si nn objeto, por 
cjcmplo, una hoja de papel, refleja lodos los rnyos de dislintos colorcs que 
inciden sobre cl'pnrecera bianco Si cl papel sc rccubrc con una capa dc pintum 

rojn, con cllo no sc crca Iu7 tie un color nuevo, pero la hoja rclicnc una parte dc 
la In? cxislcntc. Aliora sblo sc rcflcjarati los rnyos rojos, los demits scran 
absorbidos por la capa dc pintura. La hierbu y las liojas dc los arbolcs parcccn 
vcrdcs porque de lodos los rnyos solarcs que inciden sobre cllas solo sc rcricjan 
los vcrdcs, los demas son absorbidos. Si la liicrbu sc mira a inivcs dc un vidrio 

rojo, que solo deja pasar los niyos rojos. |mrecent casi negra 

• I <,Qu6 ftcnlulo fisicn licnc cl uulicc tie refraction dc la In*’ 

2 Dm un cofldcrno csl.i cscriln con l&pi/. roio b pntobra ”sol>fcsal»ciilc“ 
y cop Inpiz vcrile “notable" Sc depone <(c dos vklriox: imo verde y cl 
ol to rojo. <A 1 raves dc cual dc cllo< debera mir.it*c para ver l.i 
cnlificaci6n de “sobresalicnlc"? 

3 /Por que solo un haz luminoso csirccho produce cl cs}*xiro despite* dc 
nlmvcsnr un jirismu. micnlras tjoc si cl lu/ ancho rcsulian 
eolorendos umcuntcnlc sus bordc.i7 


7 . 4 . 


Interferencia de la luz 


Pasamos a csliidiar los fcnonicnos que demucstran que la luz 
csla conslitiiida por ondns. Como y;i sc ha diclio, los fenoincitos 
dc In interferencia y in difraccion son propios dc lotlo nmvimiento ontlulalorio. 
Deque la lu/. at propagnr.se pone dc inanineslo propicdadcs ondulatorias nos 
persuade la observation dc la interferencia y difraccion dc la luz 

INTERFERENCIA EN PELiCULAS DELCADAS. U interferencia tic la 
lu/. fuc observada hnee ya niuclio liempo, pero no sc lc presto atcncion. Dc 
ninos todos hemos visto Ins figurns tic interferencia cuando nos rrcrcabamos en 
liaccr pompas dc jabou o mirabamos las mnnehas irisadas. dc iiclrolco 
o gasolina.quc notan en la superficic del ngua. “La pom|xi dejabt'm, suspcnditla 
en cl airc...sc iltimina con todos los malices dc los colorcs pcculinrcs tic los 
objelos que la rotlean. La pompn tic jnbdn cs. sin tliitln. la maravilla mas tlcli- 
cada dc la naluralcz.i” (Mark Twain). Prccisamcntc la iiilcrlcrciicin dc la luz 
hacc que In ponipa dc jabou sea tan digna dc odmiracion. 

El cicnlilico ingles Thomas Young fuc cl primero cu conccbir la idea dc tn 
posibilidad de cxplicar los colorcs de Ins pcliculas dclgndns por la composicion 
dc las ondas / y 2 (fig. 189), una dc las cualcs sc rcflcia en la supcrficic exterior 
dc la pclicula y In otra, en In interior. Al ocurrir csto sc produce la interferencia 
dc las ondas liiiniiinsns. cs dcclr, la coinposleliin dc las dos ondns. en virttid de In 
cnolsc ohservo niiii fii/ura. esuihle enn el liempo. del refnrzamiento o la ntcminadii 
de las oscttuctones Inminosas residtanics en distinas punt os del es/wcio El rcsul- 
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Thomas Young (177.1-1829). c6Ichrc 
cicnlifico ingliis dc ulcnlo mnllifacctico, 
cuyo inicrfo nhnrcd un mnrgcn 
extraordinnrio dc problems* cicmifico* 
Fuc id nusnio nempo midico fnmoso 
y futco dc cuorme inhucuSn, aslronomo 
y mcc^nrco, mclalurgico y cgipiologo, 
fisi6logo y poliglntn, musico dc lalcnlo 
y hasia gunnasln capaz !~1 memo 
principal! dc Young esci haber descuhicrio 
In interlcrcncia dc In lu 7 (a 61 sc debe cl 
Idrmmo inicrfcrciicia) y cxplic.ulo cl 
IciuSmcno dc hi difraccidn bnsundosc cn l;i 
Icoria ondulnion'n. Fuc cl primero cu 
medir In longilud dc In oiula luininosa 
Young csludib In deformation por 
ciznllamicnlo c inlrodiijo In cnrnclcrfcifcn 
cunnliluliva dc l.is prnpicdndcs clnviicns 
dc Ins suslanems soinufidas .1 comprcsirin 
o n Irnccidn, llumndn modulo dc Young. 

indo dc l.i jjHcifcicncM (rcforzaimcnio a alcnuacion dc las oscilnuoncs 
rcsulianics) depende del nngulo dc incidcncia dc la luz sobre la pclicula, del 
csj>csor dc esia y dc la longilud dc ondn. El rf.for^amicnto dc la luz ocurrirn 
si la ond.t 2 rcfraciada sc iclrns.i dc la ondn rcflciada / un miincro cnlcro dc 
longitudes dc onda. Pero si la scgumln oiula sc rcirnsa dc la priincra cn uiu 
sciniiongiiud dc onda o cn un nuincio impar dc scmilongiludcs dc onda, sc 
origmnra la aiinuacion dc la luz 

Pain quo al loinponcrsc Ins oudas sc forme una figuu dc micrfcicncia 
csiablc. cstas deben scr cohcraucs.c^ deeir, deben icnci la mismn longilud y unu 
difcrcncia dc fuse consume Ln colicrcncia dc las ondns rcflcjndas cn Ins super¬ 
ficies exterior c inferior dc la pclicula sc constguc porque ainbns son paries dc 
un inismo baz luminoso. Las oiulas cmiltdas poi dos tocos luminosos, iiulcpcn* 
Oicnlcs ordinaiios no produccn figura dc inlcifcrcncia purque l.i difcrcncia dc 
fuse dc las dos ondns proccdenlcs dc dichos focos no cs consume. 

Young cuiupiunlid que la diicicncia dc colot ista iclacionada con la 
difcicncia dc longilud dc oiula (o dc frccucncia do las ondns lummosns) A I os 



Fig 189 
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flujos luminosos dc dislinlo color correspondcn ondas de diferentc longilud 
Para que sc refuercen muluamcnie dos ondas que difieren entre si por su longi¬ 
lud (suponiendo que los Angulos de incidencia son iguales) es nccesario que ei 
espesor de la pelicula sea dislinlo. Por consiguienlc, si la pclicula ticnc un 
espcsor dcsiguol, al lluminarla con luz btanca dcben npareccr distintos colorcs. 

Sabicndo dc qufc caractcrislica fisica de la onda luminosa depende el color, 
se pucdc dar una definicibn mas profunda dc la dispcrsidn de la luz que la que 
se enuncib cn el parrafo preccdentc 

Se llama dispersion la dependence del mdice de refracclin de la luz respecto de 
la frecuencia de las oscllaciones (o de la longilud de onda). 

ANILLOS DE NEWTON. Una figura dc interference sc produce cn. la dcl- 
gada capa dc airc que quedn entre una lAmina dc vidrio y la supcrlicic esferien, 
de gran radio dc curvatura, de una lente plano-convcxa colocada sobre clla. 
Esla figura dc intcrfcrcncia (icnc la forma dc anillos concdntricos y sc conocc 
con el nombre dc anillos dc Newlon 

Si sc pone tlna Icnlc plano-convcxa, cuya supcrlicic csfdrica icnga poca 
curvalura, sobre una lAmina dc vidrio, como acabamos dc indicar, y sc mira con 
atcncibn (prefcriblemcntc con una lupa) la supcrlicic plana de la lenlc, sc veri 
que cn cl punlo de coniacio dc la lenlc con la l&mina hay una mancha oscura 
y alrcdcdor de clla un conjunto de pcquefios anillos concdntricos irisados. La 
distancia entre los anillos vecinos va disminuyendo ripidamente a medida que 
aumenla su radio (fig. Ill, 1 de las l&minas en color). Esos son los anillos de 
Newton Este los observb y analizb no sblo ulilizando luz blanca, sino tambien 
iluminando la lenle con haces de un solo color (monocromalicos) Resulld que 
los radios de los anillos que ticnen cl mismo numcro de orden aumenlan al 
pasar del extremo violcta del espcctro al rojo; los anillos rojos ticnen el radio 
miximo (figs. Ill, 2 y 111, 3 dc las lAminas cn color). Ccrcibrcse dc csto 
repitiendo cl cxpcrimcnto por su cucnla. 

Ncwion no pudo dar una cxplicacibn .satisfactoria del origen dc cslos 
anillos El primcro que consiguib darla flic Young Vamos a seguir la marcha dc 
sus razonamicnlos. Sc basaron istos cn suponcr que In luz csli constiluida por 
ondas. Considcrcmos cl caso dc una onda dc longilud determinada que incidc 
pcrpcndicularmentc sobre la Icnlc plano-convcxa (fig. 190). La onda I aparcce 
como pcsultado dc la rcflcxibn en la supcrflcic convcxa dc la lente cn limilc 
vidrio - nire, y la onda 2, como rcsuliadode la reflexibn cn la lamina cn cl limite 
aire- vidrio Estas ondas son colicrcntcs, porque ticnen la misma longilud y una 
difercncia dc fasc constantc, que sc origina a causa de que In onda 2 recorrc un 
camino niAs largo que la onda I. Si la segunda onda sc rctrasa de In primera un 
numcro entero de longitudes dc onda, al componersc, las ondas se refuerzan 
entre si. Las oscilaeiones que provocan est&n cn la misma fasc. 


Fig. 190 
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Por cl contr.mo, si la segunda onda rclrasa dc la primcra un numcro unpar 
dc semilongitudcs dc onda, las oscilacioncs quc originan cslarln cn oposicidn 
de fasc y las ondas se alenuan una a otra. 

Conocicndo cl radio dc curvalura R dc la supcrficie dc la Icntc, sc pucdc 
calcular a qu4 distancias del punto dc comacto de la lenie con la limina de 
vidrio las difcrcncias dc marcha son tales que Ins ondas de una longitud 
X dctcrminada sc atcnuan cntrc si. Esins disiancias son los radios dc los anillos 
de Newton oscuros, ya quc las linens de espesor constantc dc In capa dc airc son 
circunfcrcncias concdtricns. Midicndo los radios dc los anillos sc pueden 
calcular las longitudes de Ins ondas. 

LONGITUD DE UNA ONDA LUMINOSA. Para la luz roja las 
mcdicioncs dan quc X —8 I0 _5 cni, y para la violctn, X, ■* 4 ■ t0 _1 cm. Las 
longitudes dc Ins ondastcorrcspondicnias a los otros colorcs del cspcctro licncn 
valores inlcrnicdios (viasc In lig V dc las liiminas cn color). Cunlquicra quc sea 
cl color, la longitud dc la onda luminosn cs muy pequeda Imagincsc quc una 
ola del mar dc varios metros de longitud sc aumenta tnnto quc llega a ocupar 
lodo cl Oc&ino Allantico desde las costas dc America hasta Europa. Pucs si una 
onda luminosa sc somcticra al inismo aumento, su longitud scria un poco 
mayor quc In anchura dc csla pftgina 

El cstudio dc In intcrfcrcncia no s6lo dcmucslra que la luz licnc propiedndcs 
ondulnlorins. sino quc da tambicn la posibilidad dc medir la longitud dc onda. 
Al mismo tiempo se pone cn claro que, asi como la allura del sonido sc debc 
a su frccucncia, el color dc la luz vicnc deierminado por la frccuencia de las 
oscilacioncs o por la longitud de onda (recucrdcsc que cntrc la longitud dc 
onda, la frccucncia y la velocidad cxiste la rclacion Xv = c). 

Fucra dc nosotros en la naturalcza no exisfen colorcs, solo cxistcn ondas dc 
distmta longitud. El ojo humano cs un instrumento ftsico complcjo capaz dc 
rcvelnr la difcrcnciadecolor corrcspondicnlc a una difercncitt insignificanlc (dc 
cerca de 10'" cm) dc In longitud dc las ondas luminosas. La mayoria dc los 
animates no dislinguen Ins colorcs. Ven siempre las imiigcncs en bianco y negro. 

Cuando la luz pnsa dc tin medio a otro, su longitud dc onda varin. Esto sc 
puede comprobar llcnando dc ngua o dc cualquicr liquido transparcntc. cuyo 
tndicc dc rcfnicci6n sea n, cl espneio quc antes ocupaba la capa dc airc cntrc la 
tenie y la lamina dc vidrio En cstns condicioncs los radios dc los anillos dc 
intcrfcrcncia disminuyen. 

,;Pnr qu4 ocurrc esto? Porque, como se sabc, cuando la luz pasa del vacio 
a cualquicr medio, su velocidad disminuyc n veccs Pero v = Xv, por lo quc al 
mismo tiempo debe disminuir n vcces la frecucncia o la longitud dc onda Mas 
los radios dc los anillos dependen de la longitud dc onda Por consiguicnlc, 
cuando la luzcnlra cn el medio varia n vcces precisamente la longitud de onda, 
y no la frccucncia 


7.5 


Algunas apllcaciones de la interferencia 


La intcrfcrcncia ticne aplicacioncs muy iinportantcs y cxlcu- 
didas. 

Exislcn aparatos cspeciales, llnmados interfcromeiros, cuyo funcionamienlo 
se basa cn el fen6mcno de la interferencia. Su utilizacion pucdc ser muy diversa: 
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Fig. 192 



para mcdir con exactitud la longitud dc las ondas lummosas y cl indicc dc 
rcfraccidn dc Ios gases y dc otras sustancias Hay intcrfcrdmctros para fines 
cspccialcs. 

Vamos a dclcncrnos iiincamcmc cn dos nplicacioncs dc In intcrrcrcncia 

COMPROBACION DE LA CAL1DAD DEL ACABADO DE LAS 
SUPERFICIES Validndosc dc In mtcrfcrcncia sc puede aprcciar la cnlidnd del 
acabado de las superficies dc las piczas con exactitud dc hosta 1/10 dc longitud 
de onda,es decir, de liasta I0' 6 cm. Para esto hay que crcar una delgada capa 
ciinciformc de airc entre la supcrncie dc la mucstra y una lamina patrdn, dc 
vidrio, muy lisa (fig. 191) Las rugosidades de la superficic dc hasta I0~‘ cm 
produccn distorsioncs dc las franjas dc mterfercncia que sc originan al renejarse 
la luzen la supcrficie que se compnicba y cn lacara inferior dc la limina patron. 

OPTICA ANTIRREFLEJANTE Los objetivos dc las modernas cameras 
fotogr&ficas y proycclorcs dc cine, de Ios periscopios para Ios submarinos y dc 
otros muchos dispositivos dpticos constan dc un gran mimero de vidrios 
dpticos-lentes, prismas, etc. Al pasar a travis dc cstos diyiositivos In luz sc 
rcflcja en muchas superficies. El numcro dc superficies rededoras que hay cn Ios 
objetivos folograficos modemos es mayor que 10 y cn Ios periscopios dc Ios 
submannos llcga hasta 40 Cuando la luz incidc pcrpendicularmcntc sobre una 
supcrficie sc refleja cn clla dc un 5 a un 9% dc todn la cncrgia. Por cstn razdn 
a iravts del aparato pasa a mcmido solo dc un 10 a un 20% dc la luz que a il 
llcga. Como rcsultado sc obticnc una iluminncidn muy pobre dc la imngcn 
Tninbiin empeora la calidad de la propia imagen. Una parte del huz luminoso, 
dcspucs dc redajarse muchas vcccs cn Ios superficies intcriores, pasa a traves del 
dispositivo dplico, pero sc dispersa y no contribuyc a formar una imagen nitjda. 
Esla es la causa del "vclo" de las imageries folograficas. 

Para cvitar las consecucncias desagradnblcs de la redexidn dc la luz cn las 
superficies de Ios vidnos dpticos es necesario disminuir cl Indicc dc redexidn. 
Con esto la imagen que da cl aparato sc hucc mis clarn Dc aqui que la dptica 
antirredejante se llame tambiin “dptica clarijlcada". 

Ln "clarificacidn” dc la dptica sc basa en la interfcrcncia. Sobre la superficic 
del vidrio dptico, por cjcmplo, dc la lente, sc deposita una pclicula delgada cuyo 
indicc dc rcfraccidn n r es mcnor que el indicc dc rcfraccidn u Tld del vidrio. Para 
simplificar vamos a exnminar cl caso en que la luz incide normalmcntc sobre In 
pelicula 

La difcrcncia dc mnreha dc las ondas l y 2 (fig. 192) redejadas, 
rcspcctivamcntc, cn las superficies superior c inferior dc la pclicula es igunl al 
doblc del espesor de 6sta, es decir, a 2h. La longitud dc la onda X. p cn In pclicula 
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Tig 1 Csqucran dc 't dcscomposicibn dc la Iu7 blare i ci cl cspcclro par rrcdic 
dc nr. ptiyun 



Hg, 11 Dcscoiuposicion \ siiUcms dc la luz blnnci por rredio dc prismas 
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I lit III Audios dc Nc\sUm i li Iii7 'tflcj;ui i l bl.un. » 2, roji 3 \culc 
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Fig. IV Especiios obtcmdos con una red de difracuon l de la luz blancj 2 de la luz 
ciomAtica ), de la luz violeia moiiocromauci iLa numeracion va de arnba abajo) 
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es n p vcccs mcnor quc la longilud dc onda X cn cl vacio. 



Pant que Ins ondas / y 2 sc ateniicn cnlre si, la difcrcncij dc marcha dcbc scr 
igunl a In scniilongilud dc la onda cn la pclicula. 


2li 


X 

2«p 


(7.6) 


Si las amplitudes dc las dos ondas rcdcjndns son igualcs o sc uproxmiuii 
niucho unu a oira, la luz sc extingue totalmente. Para conscguir cslo sc cligc 
convcniciiicmcnlc cl indice dc rcfracctdn dc la pclicula, pucslo quc la imcnsidad 
dc la luz rcdcjada dcpcndc dc la raz6n dc los cocficicmcs dc rcdcxidn dc los 
incdios colindanlcs 

Sobre la Iculc, en las condicioncs ordinarias, incidc luz blanca. La cxprcsibn 
(7.6) mucslra quc cl cspcsor ncccsario dc la pclicula dcpcndc da In longilud dc 
onda. Por cso rcsulla imposiblc la cxtincidn dc las ondas rcdcjadas dc lodas Ins 
frccucncius El cspcsor dc la pclicula sc eligc dc mancra quc. cuando la 
incidcncia sea normal, sc extingan (olalmcnic las ondas cuyas longitudes 
corrcspondcn a la parte media del cspcclro (luz verde, X, = 5,5 ■ 10“ * cm): dicho 
cspcsor dcbc scr igunl a la cuarla pnrlc dc In longilud dc la onda cn la 
pcliciiln 1 ’: 


h 


K_ 

4rtp 


Ln rcdcxiAn dc la luz dc las partes cxlremas del cspcclro -roja y violcla - sc 
atenua mny poco. Por cso los objetivos antirredejantes liencn a la luz refleja un 
mntiz lila Hoy hasia las cAmams fotogrAdcas mas simples y baratas ticncn 
6ptici nnlirrcflcjanlc. 

Para icrminar subraynremos quc la cxtincion dc In luz por la luz no sigmdc:i 
quc la cncrgia luminosa sc transrormc.en otras formas dc cncrgia. Lo mismo 
quc cn cl enso dc la intcrfcrcncia dc las ondas mccAnicas, In extincibn dc las 
ondas cnlre si cn una parte dada del espacio stgnidca simplcmcntc quc la 
cncrgia luminosa no llcga a clla La cxtincidn dc las ondas rcdcjadas signidca, 
por consiguicnlc, quc loda la luz pasa a travfc del objetivo. 


4 O 

(• • I j.CAmo sc oblienen Ins ondas luminosas cohcrcnics? 

Z zCn qu6 consistc cl (endmeno dc intcrfcrcncia dc In luz? 

3. iCon qui caraclcrlsiica dsica dc las ondas luminosas csli rclacionadn 
In difercncia dc color? 

4. Si una caps dc hiclo transparente rccibc un golpc seco de una piedra, se 
originan en Cl grietas que olreccn lodos los colores del especlro. tA qu6 
se dcbc eslo 1 


11 Cn la practica sc deposua una capa cuyo cspcsor es mayor cn un 
niuncro cnlcro <lc longitudes dc onda. Uslo es niAs cuiihhIo. lit proccdiniicnm industrial 
para rccubrir las superficies de los vklrios opticos con fmas pcliculas sc dcbc a los 
ctcntilicos soviet it os I V CtRF.lIFNSCIIIKOV. A N. TERUNIN y olros. 
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5 La longilud dc una ondn disminuyc en el agua n voces (n es el 'mdicc dc 
refraccibn del ngua rcspecm del airc). ^Signifies eslo que un buccador 
dcbajo del agua no pucde vcr los objctos quc lo rodcan u la luz 
natural? 

6. Cite las principalcs aplicacioncs de la inlcrfcrencia 


Difraccion de la luz 

* Si la luz es un proccso ondulalorio, ademAs dc la intcrfcrcncia, 
debe observarsc la difraccibn de la luz, ya quc Asia, cs deeir, cl 
rodeo dc los bordcs dc los obslAculos por las ondas, cs cnractcristica dc todo 
movimicnto ondulalorio Pcro observar la difraccibn dc la luz no cs fAcil. Esio 
sc debe a quc las ondas s6lo rodcan dc un modo nprccinblc aqucllos obslAculos 
cuyns dimensioned, son compar.iblcs con l.i longimd dc onda, y In lougilud dc 
una onda luminosn cs muy pequefla. 

Il.icicndii pasar mi csircclm liaz dc In/, por un orificio pcqnciio sc pucde 
observar quc sc infringe la Icy dc la propagneibn rcclilinea dc la luz. La mnnclia 
brillanlc quc surge frente al orificio cs mayor quc la quc deberiu uparcccr si sc 
cuinplicm dicha Icy 

EXPERIMENTO DE YOUNG. En IS02, Young, despuds dc dcscubnr la 
inlcrfcrencia de In luz, hizo su experiment clAsico dc difraccibn (fig. 193) En 
unapantallaopneapracticbcon una agujn dos pcqucilos orificios By Ca poc.i 
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Augustin I fcsnci (1788 IH27), cmmciilc 
fisico franco Scnl6 Ins bases do hi 6phca 
onclulruofia. Complctando cl principal dc 
Huygens con In idea dc hi inlcrfcicncia do 
las ondas sccundanas, construyo In icorin 
cuanlilalivn dc la difrnccidn 
Fundftndosc cn clla cxplico las Icycs dc li 
Optica gcoinfclrica* y, cn particular, cl 
caricicr rcclilinco dc In propagation dc la 
lux cn mi medio homogcuco. Ideo un 
mttodo nproxiinado para cnlculnr la 
figura dc ilifraeciAu, basado cn la division 
dc la Mipcrficic dc omla cn /diki.s 
Dcinoslrd |>t»r primeni vcz epic las ondas 
luminosns son irunsvcrsaks. I .as formulas 
dc Fresnel |xim culcular las amplitudes 
y Ins fuses dc las ondas rcflcjada y rcfiacla- 
da conscrvan su valor cn nocslros viias. 


disiancia into dc oiro Cstos orificios los ilununo con un h.iz dc Iiiz cstrcclio que 
pnsnba. a su vez, por un orifldo pequeno /( practieado cn olra panialhi. 
Prccisamirnle cstc dclallc, dificil dc prever cn nquel Itempo, fuc cl que dccidio c! 
exile del experimented y«i que solo intcrficrcn las ond.is cohcrcmcs La ond;i 
csfcrica epic, dc acucrdo con cl pricipio dc Huygens, sc producin cn cl orificio 
A cxcitab.i cn los orifleios D y C oscilacioncs cohcrcnlcs. Cn virlud dc In 
difmccion, dc cslos orificios snlinn rios conos luminosos (juc sc superponiun 
(varcialincnlc. Como rcsullado dc In intcrfcrcncia dc las ondas luminosas, sobre 
una tcrccrn panialla npnrccian frnnjns briliantcs y oscuras que sc succdinn 
alicrnaiivamcnic. Tapnndo uno dc los orificios, Young observb que las frnnjns 
dc intcrfcrcncia dcsaparccian Vnlicndose dc csic experiment prccisnincntc 
itudio Young |x>; primern ve/. y con basianic cxnctuud Ins longitudes dc ondn, 
corrcspomlicntcs a los rnyos luminosos dc distinlo color 

TFOH Ia OF FRFSNIiL. Ill cstudio dc Ij difmccion culmmo cn los irnbnjos 
dc A.J. l : rcsncl. Fstc no solo investigo con inns dclallc diversos ensos dc 
difiaccion, sino que construyo una tcoria cuaniiialiva dc la difraccion que, cn 
pnneipio, d«i In posibilidnd dc calcular In figura dc difmccion que npnrccc cuaii- 
do In luz bordca un objeto cunlquicrn. Tambi6n 61 explied por primern vcz la 
propagation rcclilincn dc la luz cn un medio homogcnco basandosc cn In tcoria 
ondulntorin 
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Fresnel consiguin cstos 6xi(os unificandn cl principle He Huygens con la 
idea He In uHcrfcrcucia He Ins onUns secundaria*. De cs(o sc hablo sucintamcnlc 
cn cl capilulo 4. 

Pam calcular la umplitud de una onda lummosa cn un pumo cualquicra del 
cspacio hay que ccrcar mcmalmcntc cl Coco de luz con una supcrficic ccrrada. 
La intcrfcrcncin He las ondas de los Tocos sccundarios siluados cn csla supcrficic 
dclcrmina la amplitud cn cl pumo que sc considcra del cspacio. 

Estc [ipn dq c&lculos dio la posibilidnd de coinprcudcr c6mo I: luz de uu 
Toco puntunl S, cmisor de ondas csfSricns, lluga a un pumo arbiirario D del 
cspacio (fig. 194). Si scconsidcrnn los Tocos sccundarios de In supcrficic de cadu 
onda csTcricn de radio /(. cl resultudo de las imcrTcrcncins de las ondas sccun- 
dnrias de cstos Tocos cn cl punlo D cs cl mismo que si solo los focos sccundarios 
que sc cncucniran cn un pcqucAo scgmcnlo csTcrico oh envinmn su luz al punto 
1). Las ondas sccundarias, cmilidas por los Tocos situados cn cl res to de la supc¬ 
rficic, sc extinguen cnlrcsia causa de In interference!. Por esn lodo ocurrc como 
si Ih luz solo sc propagnrn a lo largo de la recta Sll. cs decir, rcclilincamcmc. 

Al mismo tiempo Fresnel cstudio la diTracciou cuanlilaliva cii diversos 
lipos de obslTiculos. 

Un caso curioso ocurrid cn uun scsion de la Academia de Cicucias de Paris 
cn cl ado 1818. Uno de los ciAntiTicos prcscnle* cn In rcuniAn (Poisson) ndvirtin 
que de In tcorla de Fresnel sc dcducian hcclios que conlradiccn claraincmc cl 
bucu sentido. Para determinadas dimcnsioncs de un oriflcio y determinadas 
dislancias desde isle al Toco de luz y a la pantulla, cn cl ccntro de la inancha 
brillantc debe haber una manchila oscura Y, al conlrario, dclrAs de un pequeno 
disco opado debe haber un punto brillantc cii cl ccntro de la sonibru. Cuiil no 
serin la sorpresa de los cicntificos, cuando los cxpcriincntos que sc hicicron (por 
D F. Arago) demoslraron que, cTcctivamcntc, asi ocurria cn rcalidad 
FIGURAS DE D1FRACCI6N CORRESPONDIENTES A DISTINTOS 
OBSTACULOS. Como la longitud de la onda luminosa cs niuy pcqucAj. cl 
iingulo de dcsvinciAu de la luz de su direcciAn rcctiliiiea de propngneion cs 
pcqucAo. Por esn para podcr observar claramcnlc la diTracciAn (y cn particular, 
cn todos los casos rcciin mcncionados) la disiancia cut re cl oh$l<icu!o que lia de 
rodenr la luz y la pantalla debe scr grande Si csta dislimcia cs inuy grande (del 
ordcu de varios kilAmetros), la difracciAn sc puede observar dctriis de objetos 
bastantc grandes (del tamaflo de varios metros) 

En la fig I9S sc mucstran los aspccios que ticncn las fulografias de las 
figuras de difraccion producidas por distintos obslaculos- a) por un alambrc 
delgado, b) por un orificio redondo, y c) por una par.lnlla rctlond.i 
LlMITES DC APLICAHILIDAD Dli LA GPTICA GEOm£TKICA 
Todus las tcorins Hsicas expresun, aproxiinadamciitc. Ins proccsos que 
rcalincntc ticncn lugnr cii la naturaleza. Pam cunlquicr tcoria pueden indicarsc 
dctcrininados limilcs de nplicabilidud. El que cn un caso concrcto sc puede 
aplicar o no una tcoria detemunnda depende no solo de la cxactilud que 
asegura csta tcoria, sino tnmbicn de la cxactitud que rcquierc la solucion de 
enda problem:! pr&clico. I.os limilcs He una lenrin sAlo sc pueden cstablcccr una 
vez eonstruid.i una tcoiia mas general que a barque las mismos fcnoinciios. 
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1'ig. IV5 

1 odns cslns coiiclusioncs clc camclcr general sc icficrcn lanibien .1 l.i opijca 
gcometrica l-sla Icoria cs aproximacln No cs capaz dc cxplicar los fcnoincnos 
lie la inlciTcrcncia y clc In difracciAn clc la luz. Una tcoria mas general y cxacla cs 
la oplica ondulaloria. I.a Icy clc l.i propagation rcctilmca dc la In/ y olras Icycs 
clc la optica gcomcliica so cmnplcn con sufidcnlc precision solo cnando las 
dimensioned clc Ins obsliiculos, epic cncncnlra l.i III/ cn sn camino dc 
propagation, am innclio mayorcs que la longilod dc la ouda Iciminosa 

El fcncioiiainiciUo dc los instrumcnlos opticos a (|uc sc hizo rcfcrcncia cn cl 
capnulo (1 sc poeden cxplicar basiindose cn las Icycs dc la optica gcomctrica. Dc 
acucrdo con csta Icoria sc pueden distinguir con cl microspocio dclallcs dc (in 
objclo tan pequeiios como sc quicra; con cl tclcscopio sc puede cstablcccr la 
cxislcncia dc (Ins cstrcllas por rmiy pequeiias que scan las dislancias angularcs 
cn I re cllas. Sin embargo, cn realidad no ocurrc asi, y unicamenlc la tcoria 
ondulaloria permile csclarcccr las causas por las cualcs ex isle un limitc del 
podcr separador o rcsnlulivo dc los instrnmentos dpticos 

PODF.R SEPAKADOR DPL MICROSCOPIO Y DEL rr.LESCOPIO 
L.i jmluralcza ondulaloria dc la In/, iinponc un limilc a l.i posibilidad dc dislin- 
gnir dclallcs dc un objclo 11 objelos moy pccpicnos observados al microscopio 
La difraccicm no |>cimiic obicncr im.igcncs nilidas dc objelos pequeiios. porcpic 
la Iu7 no sc propaga rigurosamente cn lincu recta, silio que rodca los objelos 
Por cso la imagen rcsulla borrosa Ningun aumento da la posibilidad dc cllslin- 
guir dclallcs cuyas imagencs borrosas sc confundcn. Eslo ocurrc cuando las 
dimcusioncs dc los objelos son mcnorcs que In longilud dc la onda luminosa 

La difraccion tainbicn iinponc un limilc al podcr rcsolutivo del Iclcscopio 
A causa dc la difraccion dc las ondas. ccrca dc los bordcs dc la monturn del 
objetivo la imagen dc una cstrclln no scrii un punto. sino un sislcma dc nnillos 
brillnnlcs y oscuros Es cicrto que los radios dc cstos anillos son muy pequeiios, 
porque cl diamclro del objelivo es mucho mayor que la longitud dc onda Pero 
si dos cslrcllas sc cncucnlran culrc si a una dislancia angular pcqueila, los 
anledichos anillos sc superponen y cl ojo cs inenpaz dc distinguir si los punlos 
luminosos soil dos o 11110 solo La dislancia angular limilc cnlrc dos punlos 
luininosos, a la cual cslos sc pueden distinguir, sc dclcrmina por la razon dc I 11 
longilud dc onda al diiiinclro del objelivo. 
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Red de difraccidn 


7 . 7 . 

En cl fcn6mcno dc la difrnccibn sc basa In csiruclura dc un 
magnifico instrumcmo optico, la red de difraccidn. Una red dc 
difraccidn esc) conjunto dc un gran numcro dc rendijas o cslrias separadas por 
cspacios inlcrmcdios opneos (fig. 196). Las bnenas redes dc difraccidn sc liaccn 
en una nidquina diyisora especial que roya Irazos paralclos sobre una lAminn dc 
vidrio. El numero de irazos llcga hasla varios millarcs en I cm y cl total dc clips 
supera lOOOOO.'Son fScijcsdc hneer replicas dc gdalina dc csln red y sugclnrlas 
cnlrc dos l.'iminns dc vidrfqi.Lisque mcjorcs cunlidndcs ticncn son las llamadas 
redes de reflexion Usliis consisted en una succsiou alicmaliva dc clcniculus que 
rcflcjan la lua y dc dcincntos que In dispersan. Los irazos que dispersnn la luz sc 
rayan con una cuchilla especial bicn afil.ula sobre una lamina mclalica 
pulimcnlada. 

Si In aneburo dc fas rendijas Iransparcntcs (o dc las franjilas rcflcooras) cs 
ay la aneliura de los inlcrvalos I'paet'S (o franjilas dispersnras dc la In/) cs h. la 
magnilud d«*u + l> sc llama periodn de la led Pnscinos ahora a csludiar la 
tcoria clcmcnlnl dc la red dc difraccidn 

Supongainos que sobre la red incidc una onda inonocromalicn plana dc 
Iqngilud X (fig. 197). Los Tocos sccundarios (|uc sc cncucnlran en las rendijas 
crcan ondas luininosas que sc propagnu en todns las dircccioncs. Hallcmos la 
condicion con la cual Ins ondas que parlcu dc las rendijas sc refuerzan cnlrc si 
Para cso considcrcmos las ondas que sc propagan en la dircccion dada por J 
lingulo <p. La difercncia dc marclia cnlrc Ins ondas proccdcnlcs dc los bordes dc 
rendijas conliguas cs igual a In longilud del scgmcnlo AC. Si en csic scgnicnlo 
cabc unmimero cntcro dc longitudes dc onda, las ondas dc todas las rendijas. 
compomindosc, sc refuerzan unas a olras. Por cl iriangulo A DC sc pnede liallar 
la longilud del catclo AC: 

| AC\~)AII) sen <p■= r/sen <ji. 
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Los muxmioN sc obscrvan bajo cl angulo <p dclcrininado por la condition 


1 / sen <p ■» k X, (7.7) 

dondc k = 0, 1, 2, — Estos son los mdximos principal rs. 

Debe teuerse cn cucnta que cuando sc cumplc In condicibn (7.7) sc refuerzan 
no solo Ins ondas qoc par ten dc los bordcs infcriorcs (scgi'm la figure) dc las 
rendijns. sino lambicn Ins ondas que parlcn dc todos los demis puntos dc Ins 
rendijas. A cada pumo dc In primera rendija corrcspondc tin punto dc la segun- 
da situndo a In distnncia d Por cso In difcrcncia dc marcha dc Ins ondas sccun- 
darias cniilidas por cslos puntos cs igunl a U y bslas sc rcfucr/aoi emit si 

Detras dc In red sc coloc .1 una lente convergentc cn cuyo piano focal sc siliia 
unn ptimnlln. La lente cnfoca los rayos paralclos cu tin punto. En cstc punto sc 
produce la com|>osicibn dc las ondas y su reforzn in lento imiluo Los nngiilos 
ip que satisfneen In condicibn (7 7) determinan l.i posicibn dc los innxinios cn la 
paulalla 

Como la iMisicion dc los maximns (cxccpto cl central, corrcspomlicntc .1 k = 
*■ 0) dcpcmlc dc la longitud dc ontla. la red dcscoinponc la I 117 . blanea cn 1111 
cspcctro(fig. IV. I dclns Iriminns cn color) Cuanto mayor sea X, tamo mbs Icjos 
del niitximo central sc cncontrarAn los maximos correspondientes u la longitud 
dc ondn dada (figs. IV, 2 y 3 dc Ins Inmiuas cn color) A cada valor dc k Ic 
corrcspondc su cspcctro. 

Con In red dc difraccion sc pueden mcdir nniy cxactnmcnlc las longitudes dc 
onda. Si cl periodo dc In red sc conocc, la determinneibn de In longitud dc oiul.i 
sc reduce a mcdir cl angulo ip dc la corres|x>ndicnlc dircccibu nl maxinio. 

Las pcslnflns dc los pArpados, con los intcrvalos que hay entre cllas. son unn 
cspccic dc red dc dirraccibn burdn. Por cso, si entornando los ojos, se inira un 
foco dc luz brillnntc, sc pueden ver colores irisados La luz blanea sc 
dcscomponc un cl cspcctro al refringirsc alrcdcdor dc las pcstahas Unn placa dc 
grnmbfono dc surco fino sc asemeja n una red dc difraccibn por rcllcxibu. Si csla 
placa sc mini a la I 117 rcllcjada por clla dc unn Inmpara clcctrica, sc vc la 
dcscomposicibn dc la luz cn cl cspcctro. Sc pueden observar varios cspcclros. 
corrcspondiciitcs a distintos vnlorcs dc k. La figuru dc difraccibn Sera niuy 
nitida si In Iti7 dc la Inmpara incidc sobre la plnca formnndo un angulo grande 
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Carbeter transversal de las ondas luminosas. 
Polarizacibn de la luz 

Los feribmenos dc la interference y dc la difraccibn dcniucstran 
mdudablcmcntcquc In luz que sc propngn tienc las propiedadcs 
dc las ondas. Pero, /sic que ondas, dc las longiludinnlcs o dc las transvcrsalcs 7 
Durante muclto tiempo los fundadorcs dc In bptica ondulalorin, Young 
y Fresnel, pensnron que Ins ondas luminosas ernn longiludinnlcs, cs dccir. 
semejantes a Ins ondas sonoras En aquel tiempo las ondas luminosas ernn 
considcradns como ondas clAslicas cn cl iter, que llcnaba todo cl espacio 
y penctrabn cn todos los cucrpos. Las ondas (ransvcrsalcs sblo pueden cxistir cn 
los sblidos (vbasc cl capitulo 4) Si cl ctcr fucra sblido, (como iban a moverse los 
cucrpos en il sin cncontrnr rcsistcncia? Por que cl iter no podin impedir cl 
moviinicuto dc los cucrpos. Dc lo conlrario no sc cumpliria In Icy dc la incrcin. 
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Fig. 199 



Fig 19* 




No obstante, cada vcz sc (ban ncumulando mbs hcchos imposiblcs dc 
comprcndcr considcmndo las ondas luminosas coino longitudinal®. Bnjo la 
presibn de cstos hcchos Fresnel sc vio obligado. por fin, a rcconoccr que las 
ondas luminosas son trnnsversalcs, a pcsor de qnc parccia cxtraordinariamcntc 
raro. desde cl punio dc vjsci dc In tcoria del iter mccnnico como portador dc Ins 
ondas liimiiiusas. 

EXPERIMENTOS CON TURMALINA Ul cuniclcr transversal dc las 
ondas luminosas ha sido dcmostrailo con inuchos experiments. V.imos 
a cxnminar dctalladamcnlc s61o imo dc dlos. muy scncillo y llainalivo. Estc 
experiment sc hace con crislalcs dc turmalina (transparentes, dc color verde). 

El cristal de turmalina ticne eje dc sunctrin y pcrlcnccc a les llatnados 
crislalcs unibxicos Tomemos una lamina rectangular dc turmalina cortada de 
lal niodo que lino dc sus Indus coincida con cl eje del cristal. Si sobre csla lami¬ 
na sc hace incidir nomialmcntc tin haz de luz dc una lam para clcctrica o del Sol, 
la rolacion dc In lamina cn lorno del haz no produce vnriacioii alguna cn la in- 
tensidad dc la luz que pasa a (raves dc clla (fig 198) Puede pensarse que la luz 
sdlo es absorbidn parcialmcntc por la turmalina y adquierc color verdoso. Y na- 
da mas Pero csto no es asi La ondn luminosa adquierc nuevas propicdadcs 

Estas nuevas propicdadcs se ponen dc manificsto si cl haz se hace pasnr 
a travis de un segundo cristal dc itirmalinn, exnctamentc igual que cl priincro 
(fig 199,«). y paralclo a cl Cunndo los ejes dc los crislalcs escin dirigidos cn cl 
mismosentido, tampoco ocurrc nada intcrcsantc. simplcnicntc cl haz luminoso 
sc debilita mas a causa dc la absorcion pnr cl segundo cristal Peru si cste segun- 
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do crislal so giro, pcrrnancciciido cl pnmcro cn rcposo (fig 199, ft), sc obscrva 
mi rcnomcno inlcrcsnnlc. la luz sc cxnnguc A medid.i quc aumcnl.i cl angiilo 
cnlrc las cjcs, la mlcnsidad dc la In? va disminuyciido y cuando los cjcs soil 
pcrpcndiculnrcs cnlrc si la luz no pasa cn absolulo (fig 199, c) Es absorbida 
lolalmenlc por cl scgundo crislal rCdmo sc cxplica eslo? 

CARACTER TRANSVGRSAL DE LAS ONDAS LUMINOSAS. Dc los 
experiments antes descrilos sc dcduccn dos hcclios. PRIMCRO, quc la onda 
Inininosa quc pnrle del Toco es lolalmenlc similricn respecto dc la dircccidn cu 
quc sc propaga (;il girar cl crLsIal alrcdcdor del rayo cn cl primer cxpcrimculo, la 
mlcnsidad dc la luz no varid), y SEGUNDO, que la onda quc emerge del primer 
crislal no posec simclria axil (porque cn dcpcndcncia del giro del scgundo 
crislal alrcdcdor del rayo sc obticnc dislinln intensidnd dc la lu? iransmilidn) 

Lais ondas longiludinnlcs licncn simetria absoluta rcspcclo dc la direction 
cn quc sc propagan (las oscilacioncs sc produccn a lo largo dc csla dircccidn, 
quc es a la vez cl eje dc simclria dc la onda). Por cso si In onda luminosn fiicra 
longiludinal serin imposiblc cxplicar cl cxpcrimcnlo cn quc sc lincc girai la 
segunda lamina 

Eslc cxpcrimcnlo sc puede cxplicar pcrrcclainciilc hacicndo dos 
suposicioncs 

La PRlMi-.RA MJI’OMCiON sc rcficrc a la propia In?.. La In/, es un.i onda 
transversal. Pern cn cl h.u dc unda.s incidcnlc, quc proccdc dc 1111 Toco 
urdinarin, cxislcn oscilacioncs cn Indus las dircccioncs pcipcndicularcs a la dc 
propagation dc la onda (fig. 200) 

Dc acucrdo con csla suposicion, In onda luminosn nenc simclria axil y, al 
nusmo licmpo, es transversal, lais ondas dc la supcrficic del agua, por cjcinplo. 
no posccn csla simclria, ya quc las oscilacioncs dc las parliculas del agua solo sc 
cumplcn cn cl plnno vertical. 

Unu onda luininosa con oscilacioncs cn lodas las dircccioncs 
pcrpcndiculnrcs a la dc props gacidn sc dice quc es natural Eslc noinbrc es 
apropiado, porque cn las condiciones normales Ins fucnics dc luz crcan 
prccisaincnlc ondas dc eslc lipo. La suposicion hcclia explica cl rcsullado del 
primer cxpcrimcnlo Con la rotation del crislal dc lurnialina no varia la 
mlcnsidad dc la luz Iransmilidn porque la onda incidcnlc ticnc simclria axil (a 
pesar dc scr iransvcrsal). 

La si’.GIjnda SUPOSICION que es ncccsario hneer sc rcficrc al crisljl LI 
crislal dc lurmalinn licnc In propiedad dc iransmilir unicamcnic las ondas 
luminosas cuyas oscilacioncs sc cfccliian cn un piano dclcrminado (cl piano 
P cn la fig 201). Esin luz rccibe cl nombre de polarizada o, mas cxaclnmcnlc, dc 
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Pig. 200 


Fig 201 



Fig. 202 


planopolarlztula o polarizada reclilincamente, para dislinguirla dc la luz nalural, 
quc lambicn pucdc llamnrsc no pnluriznda. Esla supnsiciou explicit lolalmcnlc 
los rcsultados del segundo cxpcriincnlo. Del primer crisl.il emerge unu onda 
plnnopolarixada Cuando los crislalcs sc criizao (cl ingulu cnlre sus ejes cs dc 
90”)esla oiula no pasn a iraves del segundo crislal. Si los ejes forman cnlre si nn 
angulo dislinlo dc 90”. pnsan oscilacioncs cuya nmptilud cs igual a la 
proycccidn dc la amplidid dc la oiula Imnsniilida por cl primer crislal sobre la 
dircccion del eje del segundo crislal 

Asi, pucs, cl crislal dc (urinalina polar iza la luz, cs dccir, transform.! la luz 
nalural cn luz polariznda. 

MODELO MECANJCO OE LOS EX PERIMENTOS CON LA 
TURMALINA. No cs dificil couslruir un uiodclo niceanieo simple c inluitivo 
del fenAmeno reciAn csiudiado. Eu un cordon dc goina sc pucdc crcar una onda 
transversal dc tal mancra quc las oscilacioncs cambicn rapxlamcnlc dc 
dirccciAn en cl espacio. Esla onda sera la an:\loga dc In onda luminosa nalural 
Hagamos pasar aliora el cord6n a travis dc una cnjiia cslrccha formada por dos 
lablillns (fig. 202). Oe las oscilaciones cn todas las dircccioncs posiblcs In cajila 
“separa" las oscilaciones cn un piano dctcrminado, por lo que dc clla sale una 
onda polarizada. 

Si eu cl cumino dc csl.i onda bay olr.i cajila igual, pero quc fonuc con la 
primera un angulo dc 90”, las oscilaciones no pnsaran a iraves dc clla. La onda 
sc cxlinguirA lolalmcnlc. 

POLAROIDES. Nos6lo loscrisinlcsdc turmalina son capaccs dc polarizar 
la luz. Esla misma propiedad la licncn, por ejcmplo, los llamados polaroidcs Un 
polaroidc es una pclicula dclgada (dc 0,1 mm) dc crislalcs dc hcrapatita (yodo- 
sulfuro dc quinina) deposilados sobre una lAmina dc ccluloidc o dc vidrio Con 
Ins polaroidcs sc pueden haccr los mismos experiments quc con los crislalcs dc 
lurmalina Pero los polaroidcs licncn In venlajn dc quc con cllos sc pueden 
linccr grandcs superficies polnrizadoras dc la luz. Enlrc los inconvcnicnlcs dc 
los polaroidcs figura cl matiz violAcco quc dan a la luz blanai. 

Ya hace tiempo quc sc vicne csludiando cl problcma dc poner polaroidcs cn 
los faros y en los parabrisos dc los autombvilcs para eviiar el dcslumbramienlo 
quc produce la luz dc los coches que vienen al cncucnlro. Para cslo el polaroide 
dc los faros y del paiabrisas debe dejar pasar Ins oscilacioncs bajo un angulo dc 
45” con cl liorizonlc En cslc caso la dircccion dc las oscilacioncs luniinosas 
proccdcntcs de los coches quc mnrchnn cn scnlido conirario scrA perpendicular 
al piano cn cl cual cl polaroidc deja pasar Ins oscilacinncs La hr/ dc los faros sc 
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cxlinguir-.i. r.n carnbio, la luz propia polarizadn <lc un amomovil dado, dcspuds 
dc rcdcjnrsc sobre la carrclcrn, pa.urn a irnvcs del parabrisns. 

Ill cmplco del polnroidc lendra scnlido si lodos los auloinAvilcs sc prnvccn 
dc cl. 

7 Q El caracter transversal de las ondas luminosas 

* *'• y la teorla electromagnetica de la luz 

L.i (conn clcclromngnilicn dc la luz licnc su origen cn los 
Irabajos dc Maxwell. Estc demostro por via puraniciilc Icorica 
(viasc cl § 5.4) In posibilklad dc la czislcncia dc las ondas clectromagncticas 
y hallo i|iic la vdocidad dc propagation dc cslas otulas cn cl vacio debia scr 
igual a la vclocidad dc la luz,queen aqud tiempo ya era conocida. Sobre csla 
base supuso Maxwell que In luz era una onda clcctromngniticn. 

Adcnias. ilc la Icoria dc Maxwell sc infierc dircclamcnlc que las ondas 
clcclromngniticns son Iransvcrsalcs. El cnr;ictcr transversal dc las ondas 
luminosas ya hahia sidii demos Undo con cxpcrimcnlos. I’or cso Maxwell 
considcrA fundudaniciitc que cl hecho dc que las ondas electromagnet icas 
fncnin iransvcrsalcs era una imporlanlc dcinostraudn mas en pro dc la validcz 
dc la icoria elect ronuignclica dc In luz. 

Cuando Hertz obluvo cxpcrimentalmcnlc las ondas dcctromngnilicas 
y midio su vclocidad, la icoria elcclromagnilica dc la luz rccibiA su primem 
confirmacion QttedA dcmostmdo que las ondas clcclromagnilicns al 
propagnrsc pnnen dc mnnificsto Ins mismns proptcdadcs que Ins luminosas, 
a saber: sc rdlcjnn, refrnclan. inicrlicrcn, difractan, polarizan, etc., (vcusc el 
§ 5 9). A finales del siglo XIX quedo cstablccido ddinitivnmcnlc que las ondas 
luminosas son excitadas por las parliculas cargadas que sc mueven denlro dc 
los aloinos 

Al scr rcconoctda In Icoria clcclrom.ignilica dc la luz fucron dcsaparccicndo 
poco a poco las dificultndcs debidas n la ncccsidad dc introducir cl inedio 
hipolctico.cl itcr.quc habia que considcrar como solido I*as ondns luminosas 
no son ondas mccnnicas que sc propagan cn un medio especial omniprcscnlc, cl 
ctcr. sino ondas clectromagncticas. Los proccsos ctcclromagnclicos no sc 
subordinnn a las Icyes de la mccanica, sino a sus propias Icyes. Esins Icycs 
fueron cslnblccidas cn su forma definitiva por Maxwell. 

En la onda clcclromagnitica los vcctorcs £ y B son pcrpcndicularcs entre si 
(viasc cl cap. V) En la luz naluml las oscilacioncs dc la intensidad del campo 
cldctrico £ y dc la induction mugnitiea B sc producen en lodas las direcciones 
pcrpcndicularcs a In dc propagacion dc la onda. Si la luz cstn polarizadn, las 
oscilacioncs tamo dc fl coino dc U sc cfccluan no cn todits I us direcciones, sino 
cn dos pianos determinados La onda clcclromagnitica representada cn la 
fig 95 csla polarizada. 

Sc planlcn nnturalmcnlc la preguntn: al hnblar dc la direccion dc Ins 
oscilacioncs cn la onda luminosn, in Ins oscilacioncs dc qui vector nos 
referimos, n Ins del Con Ins del 0? Expcrimcnlos hcchos cspccinlmcntc ban 
dcmosirado que sobre la retina del ojo o sobre la cmulsibn fotogrifica actua 
prccisamcntc cl campo cltclrtco dc la ondu luminosn 
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A cslo sc dcbc quc coino direction dc lus oscilacioncs cn la onda lumiuosa sc 
tome la dircccion del vector intensidnd /£ del enmpo cltclrico. 


C ? 1. ePor qu6 cs imposiblc ver un atomo *1 mieroscopio? 

2. Enunac cl principio dc Huygens-Fresnel 

3. iDepende la posicidn dc los m&ximos prinapalcs cn unn red dc 
difracctfn dc) numcro dc rendijns cn tela? 

4. lEn qt|6 difierc la luz natural dc la polarizada? 

5. tEn quc casos son vdhdas. eon aproximacidn, las (eyes dc la 6pnai 
• gcomilricu 9 


Ejemplos de resolucidn de problemas 

PROBLLMA I. Iln cl capcrimcnlo dc Young, para dcmoslrur 
la difracciAn, In dislnncia cnlrc Ins rendijns era d - 0,07 min y In 
dislancia desde la rcndijn dulilc liasia In paiilalla, I) 2 m Cnamlo cl 
dispositivo sc iluminnbn con luz verde, In dislnncia cnlrc Ins frunjas dc 
difmccidn hrillnnlcs conliguns rcsnllb scr A/i — 16 mm Determinar por cstns 
dnlos la longitud dc onda 

Solution. Cn cicrlo punlo C dc In pnnlnlln (fig 203) sc obscrvmu un ninziino 
dc iluminncidn si sc cumplc In condiciAn 

d 2 — d, =kk, 

doude A = 0, I, 2, ... son niimcros cnlcros 

Sc aplicn cl icorcma dc Pilagorns a los Iriangulos S t Cli > S 2 CII. 

d[ = D 1 + , 

d?-D l + (/n-|J. 

Rcslando Icrimno n linmino la segundn igualdnd dc la primern, sc ollicnc. 

d| — dj — 2/i*d, o (d, + d 2 )(d 2 — d,) • 2)i*d 
Y coino d « D. sera d, + d t x2D Por consiguicnlc, 
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Tcnicnclo on cucnla qtrc d 2 — d,=kX, sc pucdc cscribtr. 


kX 


likd 

~D~' 


Dc dondc sc hall.i la dislancia dcsdc la fc-dsima franjd luminosa hasla cl ccnlro 
dc In panlnlln- 


l‘k 


kXD 
d ' 


La distance) cm re l.is franjas conliguas sera: 


A/i « 11 — /i* 


XI) 

,1 ' 


l)c dondc 


d Ah 

X 2 , — —— 2: 5,6-10' cm 

PKOULLMA 2 Sobre unn red dc difrnccidn que dene SOU rayas por 
iiulimclro, incidc una onda monocroinalica plana (X = 5 - III ” 5 cm) 
Dctcrininar cl orden k maximo del cspcclro que sc pucdc observar cuando los 
rayos incidcii pcrpcndiculnmicnic sobre la red. 

Sotiicidn A k maximo corresponde sen ip =» I (vease la formula 7.7). Pnr lo 
lanlo, k = d/X = 4. 


lijcrctcio I Pi) la fig. 204 sc represents cl esquema tlcl cxpcrnncnlo dc Micliclsnn 
IP para determinnr la vdocidad dc la Iu7. 6 Quc niimero dc rcvolocioncs 

por segundo debe realtor cl pnsma octugonal dc espejos para que cl 
loco se vea cn cl antcojo, si cl rayo luminoso rccorre una dislancia 
uproximadamente igual a 71 km7 

2 PI Indiccdc rcfraccion del agua para la lux rojn dc longilud dc onda cn 



s,# 



210 


lug 204 


l-'ig. 20$ 





clvacioX, — 7 10"' cm cs n, — 1,331. y para In luzviolcm de longilud 
tic ond .1 cu cl vaeio X, — 4 ■ 10 “ 5 cm cs ii, — IJ43 Hnllnr las longi¬ 
tudes dc cams ondas en el agua y su vcloeidad dc propngacibn. 

3. Dos Cocos cohcrcntcs S, y S, cmilcn luz dc longilud dc onda X = 
= 5 10" 5 cm. Los Cocos sc cncucnlran cnlrc si a In distancia dm 
m 0,3 cin La paniolla csiS a 9 ni dc disiancin dc Ins Cocos. sQui sc 
obscrvari cn cl punlo A de la pantalla (fig. 203): una ntancha brillanlc 
o una mancha oscura? 

4 Sobrc una red dc difmccibn, cuyo periodo d =o 1,2'10' 1 cm, incidc 
normalmcnic una onda monocroniAlica. Cnlculor la longilud X de la 
onda si cl Angulo cnlrc los cspcclros dc segundo y lerecr orden cs &<? = 
- 2*30\ 


BREVE RESUMEN DEL CAPfTULO 7 

La vcloeidad dc la luz cn cl vncio ha sido mccJida 
cxpcrimcnlalmcnlc. list a vcloeidad cs igiiat. iiproximadamcntc. 
n 300 000 kin/s Cn lodos los medios la vcloeidad dc la luz cs mcnor que cn cl 
vacio 

La rcfraccion dc In luz cn cl limilc dc scpnracidn dc dos medios sc debe a que 
In vcloeidad dc In luz varia al pasar csla dc nil medio a olro. LI iudicc dc 
rcfraccibn rclativo dc dos medios cs igual a la razon dc la vcloeidad dc la luz cn 
diclios medios. 

El indicc dc rcfraccion dc la luz, como cslablccid por prnnera vcz Newton, 
depende dc sii color. El color dc la luz depende n su vcz dc la frccucncia dc las 
oscilaciones (o de la longilud dc la onda luminosa). La dcpcndcncia del indicc 
dc rcfraccion dc la luz rcspcclo dc las oscilaciones sc llama dispcrsi6n. La 
dispersion hacc que cl prisma dcscomponga la luz blanca cn un cspcclro 

La vcloeidad dc la luz cn un medio disminuyc a causa dc que la longilud dc 
la onda luminosa cn diclio medio tnmhicn disminuyc. La frccucncia dc las 
oscilaciones pcrmanccc invariable. 

Cuando ondas cohcrentcs se superponen emre si, sc observa la imcrfcrcncin 
dc la luz. Las ondas sc refuerzan o aicnuan una u oira cn dcpcndcncia dc la 
dilcrcncia de la marchn cnlrc cllas. Sc forman ondas cohcrcnlcs cuando las 
ondas luminosas sc rcflejan cn las dos superficies dc una pclicula dclgada. 
Como la diferencin dc Case dc las oscilaciones dc las ondas que inlcrfiercn no 
solo depende del grosor dc In pclicula, sino lambibn dc la longilud dc onda, 
cuando la pclicula sc ilumina con luz blanca sc origina una figura dc 
inlcrfcrcncia colorcada (colorcs dc Ins pompas dc jabiin, dc los anillos dc 
Newton, etc) 

Las ondas luminosas rodc.m los obsl.iculos cuyns dimcnsioncs son 
comparables con la longilud dc onda. En csto consislc cl fenomeno dc la 
difraccidn dc la luz. Como la longilud de una onda luminosa es muy pequefla 
(del orden dc 10 " J cm). In difraccion dc la luz cs dificil dc observer y para 
liaccrlo sc rcquicrcu disposilivos cspccialcs. La difraccion dc la luz iuiponc uu 
Inniic al podcr separator del microscopio y del iclcscopio 

Las leyes de la optica gcomilrica sc cumplcn aproximadamcnlc con la 
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condition dc quc l;is dtmcnstoncs dc los obstaculos, quc encucnlmn a su paso 
las ondas liiniinosns, scan mucho muyorcs quc la longilud dc onda 
En cl fcnomcno dc la difraccidn sc basa la cslructurn dc la red dc difracciun. 
lisla C5 cl conjunto dc un gran uumcro dc rendijas sepnradas cnlrc si por 
cslrcchos inlcrvalos Los vulorcs dc los angulos <p quo dclcrininan las 
direccioncs a los maxintos dc difraccion principals del cspcclro quc sc oblicnc 
con la red, sc hallan partiendo dc la igualdad 

il sen tp — kX. 

en la quc A = 0, I. 2, . , y il cs cl penodo dc l.i red 

La rc<l dcscomponc la lux blanca cu cl cspcclro. con clln sc pueden incdir Ins 
longitudes dc las ondas luminosjs 

La ondas luminosas son Iransvcrsalcs Eslo sc ha dcmoslr.ido 
cxpcrimculalmcntcobscrvnndocl pasodc la luz a lraves dc medics anisdlropas 
(crislalcs). Una ouda luminosa en la cual las oscilacioncs ticncn lugnr en un 
piano dclcr niinado, sc dice quc cstii polarizada. La luz quc proporcionnn los 
fours ordinaries (luz natural) no csla polarizada lin una onda luminosa no 
polarizada las oscilacioncs sc produccn en todns las direccioncs en un piano 
perpendicular a la dircccion en quc sc propaga la ouda. 

Scgiin la tcoria electromagnetics dc la luz, propucsta per Maxwell, la luz cs 
una onda electromagnetics transversal. La dcmosiracidn del caractcr 
transversal dc las ondas luminosas ennstiluyo una ctapa importaulc en cl 
rcconocitnicnlo dc la cxnclitud dc In tcoria clcclromagnctica dc la luz. 



ELEMENTOS DE TEORfA 
DE LA RELATIVIDAD 


8.1 


Leyes de la electrodinomica y principlo 
de la relatividad 


ESENCIA DE LA TEOKIA DE LA RELATIVIDAD. El 
dcsnrrollo dc la clcclrodinfimica condujo a la rcvisi6n dc los 
cqnccplos dc cspacio y liempo. 

Scgiin las ideas elusiens nccrca del cspacio y del liempo, considcrndns 
inmntnblcs durante siglos, cl moviinicnlo no cjcrcc influcucin alguna cn cl 
Iranscurso del (icinpo (el liempo es absoluto) y las diniciisioncs lincales de on 
cncrpo cualquicrn no dc|>cndcii dc si dicho cucrpo csla cn reposo o cn 
moviinicnlo (la longitiid l.imbicn cs absolula). 

La Icoria especial dc la rclulividad dc Einslcin cs ml a nueva conccpcibn del 
cspacio y del liempo que ha venido a sustiluir las nocioncs aiiliguas 
(dasicas) 

EL PRINCIPIO DE LA RELATIVIDAD EN MECANICA 
Y ELECTRODINAMJCA. Despuds dc cnunciar Maxwell cn In scgiinda milad 
del siglo XIX las leyes fondamcnlalcs dc In dcclrodinftmica. sc planted la 
cucsiiOn dc si cl principio dc la relatividad, corrcclo para los fendmenos 
mcc&nicos, sc cxlicndc a los fcnoincnos elect romagnclicos En oiras palabrns, 
/.transcurren de igual modo los proccsos clcclromagndlicos (lu inlcraccidn dc 
lascargasy In corrienie, la propagaciOn dc las ondas clcclromagndiicus, clc.)cn 
todos los sislcmas incrcinlcs dc referencin'’ O, ipuede scr que cl movimicnlo 
rcelilinco uniformc,sin influir cn los lenomcnos inccanicos, ejerza cicrln acciAn 
sobre los proeesus clcctromagnclicos? 

Para podcr responder a csla pregunta hnbia que csclnrcccr si las leyes run- 
damcnlalcs dc In clccirodinamica varian al pasar dc un sislcma incrcial a olro. 
o si, por cl contrario, pcrmancccn invariablcs lo mismo que las leyes dc Newton 
SOlo en cl ultimo caso sc pueden dcsechnr las dudas sobre la validcz del 
principio dc la relatividad referido a los proccsos clcclromagnincos 
y considcrar estc principio como una Icy general dc la naturalczn 

Las leyes dc la clccirodinamica son muy complcjas y la soluciOn rigurosa dc 
estc problems no cs cosa facil. Sin embargo, al parcccr, incluso razonamicnlos 
simples pcrmilcn ballar una rcspiicsla accrlada Scgiin Ins leyes dc la 
clccirodinamica la vclocidad dc propngacion du las ondas clcclroinagnilicas cn 
cl vacio cs la misina cn mdas Ins dircccioncs c igual i c = 3-10'° cm/s Pero, 
por otra parte, dc acucrdo con la ley dc composiciOn dc Ins vclocidndcs dc la 
mednieu dc Newlon, In vclocidad silo puede ser igual a c cn un sisicmn dc 
referenda privilegindo. En cualquicrn otro sistemn dc rcfcrcncia, que sc mucv.-i 
rcspccio dc csic sislcma privilegiado con una vclocidad u, la vclocidad dc la In/ 
debe scr igual a c - i !. Esto sigmTica que, si cs jusln la ley ordinaria dc 
composicion dc las vdocidadcs, nl pasar dc un sistemn incrcial a olro las leyes 
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dc l.i clcclroilmamica dcbcn cambiar dc mancra quc cn cl nucvo sislcm.i In 
vclocidad dc In 1 117 . no sen ya igual a c. sino n c — v. 

Asi. ptics, sc dcscubricron cicrms Lonlradiccioncs cnlrc In clcclrodinamicn 
> In mccnnica dc Newlon, ciiyas I eyes cslan dc acuerdo con cl principio dc la 
rclnlividad. Las dificullades surgidas sc podia inlcnlnr rcsolvcrlas por Ires 
proccdnmculos dislinios. 

Ui UHIMKRA posibilidad consistia cn proclainnr mjuslificada la aplicacion 
del principio dc la rclnlividad a los fcnomcnos dcclromngnclicos Esic punio dc 
visla fuc mnnlcnido por cl gran fisico holandcs, fumlndor dc la icorin 
elect ron ica. Hendrik i.orp.ntz. Los fcnomcnos electromagnet ieos, ya en los 
1 tempos dc Faraday, sc considcraban como proecsos <|uc Ionian lugnr cn un 
medio especial omniprcscnlc, qnc ocupaba io<lo cl espacin, cl "cicr universal” 
Un sisicni.) inercinl dc referenda, cn re peso rcspcclo del clcr, eonsliliiye, segno 
laircnlz, un sislcina especial privilegindo En cl Ins Icycs dc la clcclrodinainica 
dc Maxwell scrinn juslas y lendrinn In forma mas simple Solo cn csic sistemn dc 
rcfercncia la vcloenlad dc la In/, cn cl vacio cs igual cn lodas las dircccioncs. 

La SixiUNiiA posibilidad consislia cn considcmr incsaclns las ccuncioucs dc 
Maxwell c inlcnlnr cninbiarlns dc lal modo qnc NO vahiaran al pasnr dc un 
sistemn inercinl 11 olro (dc acuerdo con las conccpcioncs clasicns del cspacio 
y del liempo). lisle inlcnlo fuc hcclio, cn particulnr, por H. Hertz. Segun cl. cl 
cicr cs arraslmdo tolalmcnlc por los cuerpns cn movimicnlo y por cso los 
fcnomcnos dcclromngnclicos Inniscurrcn del mismo modo, indepen- 
ilicnlcmcnlc dc quc cl cuerpo csic cn reposo o cn movimicnlo Asi cl principio 
dc la rclnlividad era corrcclo 

Finnlincnlc, In TERCBRA posibilidad dc resolver las dificiilladcs nnlcdiclias 
consislia cn rciinncinr las nocioncs clisicas dc cspacio y liempo. |>arn conscrvnr 
lanio cl principio dc la rdatividnd como las Icycs dc Maxwell. Esin era la via 
mas rcvolucionaria, pucsto quc significaba In revision dc las ideas mas profun- 
das y fundamcnlalcs dc la fisica Desde csic punio dc vista rcsullan incsaclns 110 
las ccuacioncs del enmpo clcclromngnclico, sino las Icycs dc la mccimica dc 
Newlon, qnc csl.ihnn dc acuerdo con Ins anliguns conccpcioncs del cspaciu 
y del liempo. I labia, puc-S, quc cambiar las Icycs dc la mccnnica y no Ins Icycs dc 
la clcclrodinnmica dc Maxwell 

La linieii posibilidad corrcclo rcsul(6 scr prccisanicnlc la lerccra. 
Dcsarrollandol.i consccucnicmcnlc I lego Einstein a 11110 s mievos conccplos dc 
cspacio y licinpo. I.as dos primeras vias fucron rcfuladas par los experimentos 
hcchos. 

Los inlcnlos. realbados por Hertz, dc cambiar las Icycs dc la 
clcclrodinainici) dc Maxwell pusicron dc manificslo quc las nnevas ccuacioncs 
cran incapnccs dc cxplicar unn scric dc hcchos quc sc observan. Asi, segun la 
icorin dc Hertz., cl agua cn movimicnlo deberia arrnslrar por complcio la H 17 . 
quc cn clla sc propaga, pueslo quc arraslra al cicr en quc sc propaga la luz. Pero 
las experiences han dcmosirado quc cslo no ocurre cn realidad. 

EXPERIMENTO DE MICHELSON. El punio de visla dc Loreniz, segun 
cl cual debc existir un sislcma de rcfercncia privilegindo. asociado con cl cicr 
universal, quc sc cncucnlrc cn reposo absolulo, lambicn ha sido dcsmcnlido |)or 
experimentos directos. 
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Si la vclocidnd tic l;i luz fitcra igual » 300000 km/s s6lo cn cl sislcma dc 
rcfcrcncia asociado al clcr, midicndo la vclocidad dc la luz cn un sislcma 
incrcial arbitrario, sc podria dcscubrir cl movimicnlo dc dicho sislcma rcspccto 
del clcr y determiner la vclocidad dc cslc movimicnlo. Dc un modo scmcjanlc 
a como cn un sislcma dc rcfcrcncia que sc mueve rcspccto del airc sc produce 
vicnlo, al moversc rcspccto del tier (claro esti si 6slc cxislc) debe manifcslarsc cl 
“vicnlo dc tier". Un expcrimcnlo para dcscubrir cl “vicnlo dc dter" fue 
rcalizado cn 1881 por los cienlilicos norlcamcricnnos Albert michelson y 
E. MORLEY siguicndo la idea cxpucsla por Maxwell 12 ados antes 

Git cstc expcrimcnlo sc com pari la vclocidad dc la luz cn In dtrcccidn cn que 
sc mueve la Tierra con la vclocidad cn direccion perpendicular a dicho 
movimicnlo. Las medidas sc hicicron con mucha cxacltlud por medio de un 
aparnto especial, el interferometro de Michelson. Los experiments sc hicicron 
a distinlas horns del dia y cn difcrcnlcs cstacioncs del aiio. I’cro cn lodns dlas cl 
rcsultndo fue negative: no sc consignio dcscubrir cl movimicnlo dc In Tierra 
con rcspccto al clcr 

Ocurrin como si yendo cn tin aulomovil a 100 km/li sc saenra la cnbczn por 
la vcntanilla y an sc nolnrn vicnlo alguno. 

Por lo tanlo, la idea dc In cxistcncin dc tin sistemn dc rcfcrcncia pnvilcgtado 
no resist'd la prueba experimental. Eslo indtea, a su vcz, que no cxislc medio 
especial nlguno (como cl "tier porlador dc la luz”) al cual sc pueda nsociar 
dicho sislcma dc rcfcrcncia 


8 . 2 . 


Postulados’) de la teoria de la relatividad 


Para cxplicar los rcsultados negatives del expcrimcnlo dc 
Michelson y dc olras experiences que debian halier dcscubicrlo 
cl movimicnlo dc la Tierra rcspccto del clcr, sc introdujeron diversns hipolcsis. 
Con cllns sc inlcnlo cxplicar por que no sc consiguc dcscubrir cl sistemn dc 
rcfcrcncia privilcgindo (suponiendo que ml sislcma cxislicra cn realidad). Asi. cn 
particular, para cxplicar cl expcrimcnlo dc Michelson sc propuso la hipolcsis 
sobre cl acorlamicnto dc Ijs diincnsioncs lincalcs dc lodos Ins cucrpos cuando 
dstos sc mueven rcspccto del iter. 

Einstein abord6 cl problcma dc un modo tolalmcntc dislinlo - no hay qnc 
inventar difcrcnlcs hipolcsis para cxplicar los rcsultados negatives dc lodos los 
intcnlos dc dcscubrir la difcrcncia entre sistemas incrcinlcs. La total 
equivalence dc Ins sistemas incrcinlcs dc referenda con rcspccto no s6!o dc los 
proecsos mccAnicos, sino lambicn dc los ckdromagncticos, cs unn Icy dc la 
naturalcza No cxislc difcrcncin nlgiina entre cl cstado dc rcposo y cl dc 
movimicnlo rcclilinco unifonne. 

El principle dr la relativulad cs cl postulado principal dc la teoria dc 
Einstein. Estc postulado sc puede cnunciar nsr lodos los proecsos que licncn 


n III /vwn/Mn cu unn teoria fisien desempena et imsniu |ki|kI que el 
o.v/ruiui cn niAlcinaticns. Es una proposicion fundamental que logic-amcntc no puede 
demoStrarse En lisicn cl postuladii rcsulta dc gcncrnlcar hcchos cxpcriincnlalc*. 
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Albert Einslcin (1879-1955), cl gran lisieo 
del siglo XX Creador dc la nncva tcoria 
del cspacio y cl iicmpo conocida como 
icorin especial de la rclalividad. Paicii- 
diendo csta tcoria al caso dc (os sislemns 
no incrcinlc* de referenda. conslniyA la 
icona general de In rclatividad. que cs la 
icor'ia moderna dc la gmvitacidn 
Introdnjo cl conceplo de pnilicul.t dc In/ 
o fot6n. $u trahnjo sob re In tcoria del 
movimicnio brmvniano condujo nl irniiifo 
definitive dc la tcoria cinclicomolccular dc 
la cstrucliir.i dc la Mistnncin. 

La humnnidnd coiiserva mi profnmlo 
respeto |>or la aclividad social piogrcsisla 
dc Albert Einstein. que repehdas vcccs 
intervino ui pro dc 1 1 |U7_ 


lugar cn l.t naturalcza sc rcnliznn dc la mism.i maucra cn lodos los stslcmas 
incieialcs dc tcfcicneia 

Kslo qtiicrc deeir que, cu lodos (os sislctnas nicrciatcs las Icyes fisicas ticncn 
l.i mism.i forma. Dc cstc modo cl principio dc la rclatividad dc la mccanica 
cl.isica sc cxticndc a todos lus procesos dc la naltiralcza, incluidos los 
dceironiaguclicus. 

Pero Ja tcoria dc la rclatividad no solo sc hnsa cn cl principio dc la rclaltvt- 
dad Hay mi segundo postulndo* la vclocidad dc la lux cn cl vncio cs igual cu 
lodos Ins sistemas mcrcialcs dc referenda Esta vclocidad no dcpcndc de la 
vclocidad del foco ui dc la vclocidad del receptor dc l.i serial lutninosa 

Ui vclocidad dc la In/, ocupn, por lo (anto. una position especial. lus mas, 
como sc deduce dc los poslulado* dc la tcoria dc la rclalividad, la vclucidail dc 
l.i In/ cn cl vacio cs ia vclocidad maxima posiblc dc Intnsmisioti dc las 
niiuaccumcs cn l.i naluralc/n 

Para dccidirsc a ciiunciar los posiulndos dc la icoria dc la rclatividnd lucia 
falta una gran audneia cicniifica. Esio sc debe a que cstan cn cvidcnlc 
loniradiccuin con las conccpcioucs clAstcas dc cspacio y tiempo. 

Pn cfccto, sitpongamos que cn cl inslnnle cn que los origcncs dc cooidcna* 
das dc dos sislcmas incrcialcs dc referenda K y K, (fig 206). que sc mucvcti 
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uno rcspcclo del olro con la vclocidad d, coincidcn, cn dicho origen dc 
coordcnndns sc produce un dcstdlo En un licmpo (los sislcmas sc alcjan uno 
dc olro la disiancia vt y l.i supcrficic dc la onda csfirica icndrd cl radio ci. Los 
sislcmas K y K t son equivalcnlcs y la velocidnd dc la luz igual cn cl uno y cn cl 
olro. Por consiguicntc, desde cl punto dc vista dc un observador asociado al 
sistema dc referenda K, cl ccnlro dc In esrera sc cncucnlra cn cl punto 0, y desde 
cl punto dc vista dc un observador asociado al sislcnia dc retrench K,, sc 
cncucnlra cu cljiumo 0, Pero una misma supcrficic csfcrica no puede tencr 
dos ccntros, 0 y O x Esin manificsta contradiccion sc infierc dc los 
ra'/onainicmos basados cn los poslulados dc la Icoria dc la rclalividad. 

La contradiccion cfcctivmncnlc ex isle Pero no dentro dc la misma Icoria dc 
la rclalividad, sino en los conccplos clasicos dc cspacio y licmpo, que cuando 
las vclocidadcs son muy grnndcs no son validos. 


8 . 3 . 


Relatividad de la slmultaneidad 


L.i cimsu dc l.i iiicousislcnciu dc las coiiccpcioucs elusions del 
cs|>acio y del licmpo consistc cn haber supnesto crruuc.iiiicmc 
t|lie cs posiblc la Iransniision inslanlancn dc las intcrnccioncs y dc las sciialcs dc 
un puiilo del cspacio a olro. La cxislcncia dc una vclocidad limilc finila dc 
ininsinision dc las inlcraccioncs liacc ncccsario mi prorundo camliio dc Ins 
conccplos liabilualcs dc cs|>acio y licmpo, basados cn l.i cx|Kricncia diaria El 
conccplo dc tiempo absolute*, que transcurrc dc una vcz y parti siempre a un 
rilmo dado, tolalmcnlc indcpcndicntc dc la materia y su movimicnlo, cs 
errdneo. 

Adnuticndo que las sciialcs sc Iransnulcn inslanlnncamcnlc, In afirmnudn 
de que dos hechos ocurrcn dc modo simullnnco cn dos pnnios disiantcs cn cl 
cspacio A y B tendril un scnlido nbsoluto. Sc pueden colocar cn los pantos A 
y B rclojcs y sincroniznrlos por medio dc sciialcs insianlancas. Si una dc esias 
sciialcs sc envia desde A, por cjcmplo, a Ins 0 h 45 min y cn cste misnin inslanic, 
scgiin cl rdoj que hay cn I). Ilcga al punto D, quicrc dear que umbos rclojcs 
mnrenn la misma horn, cs deeir, ninrcltan smcrdiilcameiue Si esu coincidcucia 
no cxiste, los relojcs sc pueden sincrouizar adclunlando cl rcloj que mnrea 
mcnos tiempo cn cl inslanic cn que sc envia la scAal 

Dos acontecimicnlos cualcsquicra, por cjcmplo, la caida dc dos rayos, son 
simultaneos si ocurrcn cuando los rclojcs sincronizados marcan la misma liora 

Unicamcntc disponiendo cn los punlos Ay I) rclojcs sincronizados sc puede 
juzgar nccrca dc si dos acontccimicntos cualcsquicra ocurricron cu cstos punlos 
simiillimcamcnte o no. Pero, <.c6mo sc pueden sincroniznr los rclojcs que sc 
cncucntran a cierta disiancia entre si cuando la vclocidad dc propagacion dc las 
scAalcs no cs infinita? 

Para sincromzar los rclojcs cs natural que sc recurra a las scAalcs lumuiosns 
o, en general, a las elcctromagnelicas, ya que la vclocidad dc las ondas 
clcciromagncticas cn cl vacio cs una magnitud conslanlc, rigurosamcmc 
dclcrminnd.i 

Eslc cs prccisainciilc cl procedimiento que sc uliliza para compobar los 
rclojcs por radio. Las senates hornrias dan la posibilidud dc sincronizar todos 
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los rclojescon un rcloj patron cxacto Conocicndo la distancia dcsdc |j csiacinn 
cmisom basin cl receptor, sc puede calcular cl rctraso dc la sertal. Esin 
corrcccion cs insignilicuntc y cn In vidn cotidiana carccc dc importancin. I’cro 
cuando sc trata dc las enormes dislancias cbsmiias, su imporinncia puede scr 
notorin. 

Annliccmos msis dclallad.uncnlc un nictodo simple dc smcroni/.ir rclojes 
que no rcquicrc cnlculo alguno. Supongainos que tin cosmonauta dcsca saber 
si marchan a la par los rclojes A y U situados cn los extremos opucslos dc la 
nave cosmica (fig 207). Para cslo, por medio dc un Toco, cn reposo rcspccto dc 
la nave y silundo cn cl ccnlro de clla, el cosmonauta produce un destdlo. La luz 
llcga siniultancaincntc a ambos rclojes Si los rclojes marenn In misma bora cn 
esc instanlc, estan siiicronizados, 

Eslo sera asi solamcntc con rckpcclo al sistcina dc referenda K, asociado 
a In nnvc En cl sistcmn dc referenda K, rcspccto del cual sc mueve In nnve. no 
octirrc lo misnui. El rcloj silundo cn In proa dc la nave sc alcjn del punto cu que 
sc produjo cl dcsiclln del Toco y In luz, para alcanznr cl rcloj A, debe rccoricr 
una distancia mayor que In mitod dc la longilud dc la nave (fig. 208,u y h) Por 
cl contrario.cl rcloj D, silundo en la popa, se accrca nl punto cn que sc produjo 
cl dcstcllo y cl camino a rccorrcr por la sciinl luminosa cs mcnor que la mitnd dc 
la longilud dc In nnvc. Por consiguicntc, un observador silundo cn cl sistcmn 
K llcgari a la conclusion dc que las seflnlcs no Megan simultancamcnlc n ambos 
rclojes. 

Dos hcchos cualcsquicm que ocurran cn los punlos A y D al mismo ticmpo 
cn cl sistema K,, no scr An simullnncos cn cl sislcma K Pero cn virlud del 
principio dc In rclatiyidnd, los sistemas K, y K son totalmcnlc cquivalcntcs 
A ninguuo dc cllos puede darsc prcfcrcncia. Por lo tamo, hay que llcgar a la 
conclusion dc que la simultancidnd dc los succsos nlcjndos cn cl espneio cs 
rclaliva. La causu dc la rclatividad dc la simullnneidnd cs. como sc ha vislo, cl 
carnctcr finito dc la propagncion dc las seriates. 
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Prccisamcntc cn la rclatividad de la simultancidnd csta cl sccrcto dc la 
paradoja dc las senates luminosas csfericas n que sc hizo referenda cn cl § 8.2. 
La luz llcga cn cl mismo instantc a los puntos dc la supcrficic csfcrica con ccntro 
cn el punto 0, unicamcnlc desde cl punlo dc visla dc un observador que sc 
cncucnlrc cn reposo respccto del sistema K En cambio, desde cl punlo dc visla 
dc im observador asociado al sislcma K ]t In luz llcga a diclios puntos cn 
distinlos instantes. 

Tambien cs justo, daro csti, lo inverso, cs decir, cn cl sistema K la luz llcga 
a los puntos dcla esfera, cuyo ccntro csta cn 0,, cn distinlos instantes, y no 
simultancamcntc, como Ic parecc al observador que sc cncucnlra cn cl sistema 

K.. 

Dc aqui sc deduce quo, cn rcalidad, no enisle tal paradoja. 


8.4 


Consecuencias fundamentoles que se deducen 
de los postulados dc la tcoria 
de la relativldad 


Dc los postulados dc In tcoria dc l.i rclatividad sc nificre una 
scric dc consccucncias muy iinporlanlcs que sc re fie re n a las 
propicdadcs del cspacio y del liempo. No vamos a detenernos cn cl fundamento 
rclalivamcntc complcjo dc cstas consccucncias Nos limitnremos a cnuncinrlas 
soincramcntc. 

RELATIVIDAD DE LAS DISTANCIAS. La distancia no cs una mngnitud 
absolula, sino que depende dc la vclocidad con que sc inncvc cl cucrpo respccto 
dc un sistema dc referenda dado. 

Designemos por ( 0 la longitud dc una varilla cn cl sistema dc referenda 
K respccto del cual la varilla esta cn reposo En cstc caso la longitud I dc dichu 
varilla cn cl sistema dc referenda /C,, respccto del cual sc mueve la varilla con la 
vclocklnd u. sc dctcriuina por l.i formula 



Como puede verse por csta formula, I < En cslo consistc la conlracciAii 
relativista dc los cucrpos cn los sistemas dc referenda que sc inueven uno 
respccto dc otro. 

RELATIVIDAD DE I .OS INTI-RVAI.OS DETIEMPO. Supongainoxquc 
cl tntcrvalo dc tiempo cnlrc dos succsos, que ocurrcn cn cl mismo punto dc un 
sislcma inicial K, cs t 0 . Estos succsos pueden scr, por cjcmplo, dos toques dc 
mctrouonio que bale segundos 

Entonces cl intcrvalo t entre estos succsos cn cl sistema dc referenda K lt 
que sc mueve respccto del sislcma K con In vclocidad u, sc express asi- 
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12s cvidcnic t|nc t > t„ Lslc cs cl crccio relative-lit clc diliiiacion del liempo 
cn los sislemas do referenda cn movimiciHo. 

•Si n « r. cn las formulas (8.1) y (8.2) sc puede dcsprccinr la magnitiid v l /< ‘ 
Enlonccs I» /„ y t s t„, cs dedr, la conlraccion relativism dc los cuerpos y la 
dilaiacinu del licni|>o cn cl sislcinn dc referenda movil puede no lencrsc en 
enema 

LEY RELA r I VISTA I3E LA COMPOSICl6N DE VELOCIDADES. 
A los nuevos eoiiccplos dc espaeio y liempo eorreS|iondc una imcv.i ley de 
coui|xisieidn de las vcloeidadcs I2s cvidcnlc epic la ley clasiua dc conifiosicinn 
dc las vcloeidadcs no puede scr valida, pucsio epic contmdicc la afinnneion dc 
quo la vclocidad dc la Iu7 cn cl vacio cs constmKc. 

Si un (ren sc inueve a la vclocidad try cn lino dc sus vagoncs sc propuga una 
omla luminosa en cl sentido cn epic avan7.a cl (ren, su vclocidad rcspccio de la 
Ticrr.i dche ser igual a r. y no a c I- u La nueva ley de eomposicion de las 
vcloeidadcs debe eonducir al resullado rcqiicrido. 

Escriliamos la ley dc eomposicion dc las vcloeidadcs para cl enso particular 
en qoe un cucrpo sc niucvc a lo largo del eje X, del sisicma dc referenda K , 
(fig 209) que, a su vc7, sc mueve con la velocidad ti rcspccto del sisicma K. Sc 
supoitc que duranlc cl moviinicnto los ejes dc coordcnndas X y X, coineidcn 
lodo cl liempo y los ejes dc coordcnndas Ye Y t , 7 y 7 t |Krmnncccn parnlelos. 

I.lameinos n, a la vclocidad del cucrpo rcspccio dc K,, y r 2 a su vclocidad 
rcspccio de K Entonecs, dcaciicrdo con la Icy relativism dc eomposicion de las 
vcloeidadcs 


"2 


u, H n 



(» 3) 


Si v « c y u, « c, cl tirmino v { v/c 2 que figura cn cl denominndor sc puede 
dcsprccinr y cn vcz dc (8.3) sc obticnc la Icy clnsica dc eomposicion dc las 
vcloeidadcs. 


»,•=», + i). 

Y si u, - c. In vclocidad v 2 tnmbiin cs igual a c, como rcquicrc cl segundo 
postuludo dc la icoria dc la rclnlividad. En cfcclo. 


1-2 = 


r + ii r + u 

cu c + v 

I + —7 


c. 


ns 



Una propicdad notable dc la Icy relativists de compostcton dc las vclocida- 
des cs que, cualesquiera que scan las vclocidades u, y v (naluralmcnlc menores 
que c), la velocidad resullante t> 2 nunca es mayor que c. 

En cl caso limilc, cuando u, = t> = c, sc oblicnc 

2c 

Las vclocidades v > c son imposiblcs. A cs(a conclusion sc puede llcgnr 
lambitn por medio dc razonamientos fonralcs. Efcclivamcnlc, si v > c, las f6r- 
mu)as(8.l)y (8.2)cnreccndcscntklo, yn quctanlo la longiludcomocl liempo sc 
haccn iinnginiirios 


7 I. i.Qui nflrmacionc* sirvcn dc hii5c psini In Icorin dc In rclalivklmi? 

2 /fin tjuc dtfierc cl primer poshilnilo dc In icoria dc lii rclaiividud del 
principle dc £sla en Ui mccAnici? 

3. £Qu£ succsos llcvjin el noinbrc dc simultAnces' 

A iPara qik vclockJndcs dc movimicnlo In Icy relativism dc composicion 
dc nquclfos sc Irnnsforma en In cltisica'’ 

5. Apoqticconsisic In dilcrcncta cscncinldc la vclocidnddc In luz respect o 
dc Ins vclocidades con que se mneven lodes los demus cucrpos’’ 


8 . 5 . 


Dependencia de la masa respecto de la 
velocidad. 

Dindmica relativista 


Con los micvoscouccplosdccspacio-ticmpo no concticrd.in las 

Icycs del movimiento dc la mccnnica dc Newton cnando las 
vclocidades son grandcs. SAIo si Ins vclocidades son pequenus, cs deeir, cuando 
son juslos los conccptos dc cspacio y liempo clasicos, l.i segunda Icy dc Newton 

Ad 

»» — = /• (8.4) 

At 

no cmnbiadc forma at pasar dc un sistcma inercial dc referenda a otro (cs deeir, 
sc cumplc cl principio dc la rclatividnd). 

Pero cuando las vclocidades dc movimiento son grandcs, cstn Icy, en su 
forma habitual (clasica), no cs corrccla 

Oc acucrdo con la segunda ley dc Newton (8.4), una fuerza conslanle, 
actuando sobre un cucrpo durante mucho liempo, puede comunicarlc una 
velocidad lan grande como sc quicra. Pero en realidad la velocidad dc la luz en 
cl vncio cs In velocidad limilc y, cualesquiera que scan las condicioncs. un 
cucrpo no puede moverse a una velocidad mayor que la dc la luz en cl vacio Sc 
rcquicre un cambio muy pcqucAo en la ccuncion del movimicnlo dc los cucrpos 
para que fcsla sea corrccta cnando las vclocidades son grandes. Prcviamcnlc 
vamos n pasar a la forma dc escribir la segunda Icy dc In dinamica que ulilizd cl 
propio Newton - 

f-f, M 
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domic p = mv cs el impulso del cucrpo. En csia formula se supouin quc la masa 
del cucrpo es mdependiente de la vdocidad. 

Es asombroso quc induso a grandes vdocidades la ccuacibn ( 8 .S) no cambia 
dc forma. La variacibn 56 I 0 afccia a la masa.Cuaudo 1a vclocidnd dc un cucrpo 
numcnln, su mnsn no pcrmanccc conslanlc, sino quc crccc lisle incrcmcnlo dc 
l.i masa cs lanlo mayor cuanlo mas sc nproxuna In vdocidad con quc sc mueve 
cl cucr|H> a Id vdocidad dc la luz c. 

La dcpcndcncia dc In masa rcspccto dc la vdocidad puede hallarse 
partiendo dc In suposicibn de que la ley dc conservaciun del impulso es jusia 
inmbibn con los nuevos conccplos dc espacio y tiempo. Los ciilculos son 
demasiado complcjos Daremos unicamcnlc cl rcsullado final. 

Si por m 0 sc dcsigna la masa del cucrpo en reposo, cntonccs la masa in del 
nusmo cucrpo movibndosc a In vdocidad li sc dclcnninn por In formula 



till In fig 210 sc da la grdlicn dc la masa del cucr|io en funcibu dc su 
vclocidnd 

Cuando Las vctocidndcs son mudio mcnorcs quc la dc In luz. In expresion del 
dcnominndorcii cl segundo miembro dc la formula ( 8 . 6 ) dilicrc nuiy poco dc la 
unidad A si, a la vclocidnd de un cohcic ebsmico modemo ii x 10 km/s, sc 
oblicnc que 


Ut- 0.99999999944. 


Por cso no es cxlrnbo quc n vclocidndcs rclalivamcnlc pequenns sea 
imposiblc nprcciar cl numcnlo dc In mnsn I’cro las parliculas dcmcnlalcs 
alcnnznn en los acclcradorcs dc parliculas cargndns modernos vclocidndcs 


Fig. 210 
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cnormcs Si la vclocidad dc un;i pnrticul.i s6lo cs 90 km/s nicnor que la vcloct- 
dad dc La luz, su masa aumcnta 40 votes. Los potentes acclcradorcs dc 
clcclroncssoncapaccsdeacclcmrcstas parliculas hasla vclocidadcs lan solo 35 
6 40 m/s menorcs que la vclocidad dc la luz. En cslas condicioncs la masa del 
dcctr6a numcula 2000 vcccs, aproximadamente, y cl clcctrbn adquicrc una 
masa mayor que la del prol6n. Para manlcner eslc electron en una 6rbita 
circular, sobre £1 debe actuar, por parte del campo mngnitico, una fuerza 2000 
voces mayor quo In que podria suponerse dc no tener en cucnla que la masa 
dependede la vclocidad. Para calcular las traycctorias dc las parliculas rApidas 
no sirve In mccnnicn dc Newton. 

Tomiindu en consider,icibn (8.6), cl nnpiilso del cuerpo cs 



L.I Icy fundamental dc la diiuiimca rclmivisia sc escribe en In forma nntigua. 
Ap .. 

Ar = K 

Pero el impulso del cuerpo sc dctcrmina nqui por la formula (8.7), y no 
simplemcnlc por cl producto m 0 v. 

Asi, piles, la masa, que desde los liempos dc Newton, cs deeir, durnmc dos 
siglos y medio, sc habia considcrado invariable, en rcalidnd depende dc In 
vclocidad. 

A medida que aumcnta la vclocidad del niovimicnlo, la masa del cuerpo, 
que dctcrmina sus propicdadcs incrcialcs, lambiin aumcnta Cunndo n-* c In 
masa del cuerpo, de acucrdo con la ccuacion (8.6), crccc indcfmidamcntc (m -» 
-too); porcso In ncclcrncidii licmlca ccro y la vclocidad deja pr.iclicaincnlc dc 
numcnlur, aunque la fuerza sign actuando indcfinidnmcntc. 

La neccsidnd dc utilizar las ccuacioncs rclntivistas del niovnmcntn para 
calcular los acclcradorcs dc pnrlictilns cargadns signilica que, en nucstros dias, 
la (coria dc la rclalividad sc ha convcrtido en una cicncin dc ingcnicria. 

Las leyes de la mccAnica dc Newton sc pucdcu considcrar como un caso 
particular dc la mccAnica relativists, corrcctas cuando Ins vclocidadcs con que 
sc mueven los cucrpos son mucho menorcs que la vclocidad de la luz. 


8 . 6 . 


Slncrofosotr6n 


En los acclcradorcs potentes modcrnos-sincrq/iisotrones-sc 
utiliza cl principio del paso, repetido muchas vcccs, dc las 
parliculas cargadas (principalmcntc protoncs) a travis dc intcrvalos 
acclcradorcs en los cualcs sc cnncenlra un campo clictrico variable may 
inlcnso. 

El inovimiento, siguicndo una trayccloria nproximadamcnlc circular, sc 
nsegura por medio dc un campo magnetico. Estc campo hacc que vuric la 



l)ispi>\ilwo 

acclcrador 



dircccion de la \clocidud dc las pniticulas. bin allci.u su cncrgin fvcnsc cl libio 
"Fisica 3*' <lc la editorial MIR). 

P.l smctnfasnirdu lienc l.i foinia dc im .imllo dc t’landc.s dimuiM<mc.s L.i\ 
pai ticulas sc mueven |>or un.i camara dc vacio situada den no dc un sistema dc 
cleclroimancs. La liayccloria dc cada pardcula csta formada por imos coitus 
trozos icculincos aislados y tinos arcos dc ctrcunfcrenein (fig. 211) Una parte 
dc los tio/.os rcctdincos sc ulili/u para colocar los clcelrodos cntic los cunlcs sc 
crca cl campo clcclrico acclcrador En otros tro^s rcctiliucos sc cncucnlran los 
upar.uos para introducir las pariieulns cargndas en cl acclcrador y para que 
salgan dc cl los liaccs dc pariieulns ncclcrndn.s liasla vclocidadcs relativisms 

Como cada paso dc la parlicula, por cjcmplo, del proton, por cl intcrvalo 
acclcrador hacc que aumente su vclocidad (y, por lo tnnto, su mnsn), cl campo 
inngnbiico que curva su traycctoria no puede pcnn.meecr constantc Para que cl 
radio dc curvatura dc la traycctoria sc conserve invariable, cl campo magnctico 
dcbcaumcntara medida que las particulas sc van acclcrando. Al mismo tiempo 
(sincrunicamcnic) que varia cl campo magnctico debe variar, dc un modo 
rigurosnmente dclcrniinado, cl campo clcctrico allcrnativo en los intcrvalos 
acclcraclorcs Para que cl proton, que cada vcz sc mueve a mayor vclocidad, 
llcguc al intcrvalo acclcrador en cl instanlc en que cl campo clcctrico csta dirigt- 
do en cl sentido dc su vclocidad, la frccucncia con que varia cl campo clcctrico 
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lambi&n dcbc numcnlar a nicdida quc crccc la ncclcmcion. La coordination 
ncccsarja entre cl aumcnto del campo magnclico y dc la frccucncia del clcctrico 
sc cnlcula vnliindosc dc la dinamicn rclalivisla El sincrofasolron cs un aparalo 
rclativisla. En la URSS cl primer aparato dc cstc tipo, para cnergias dc 10 mil 
millones dc eV 1 *, fuc construido en la ciudad dc Dubna en cl Inslilulo Unifica- 
do dc Invcsligacioncs Nuclcares 

El acclcrador mis grande dc la Union Sovictica cs cl sincrofasolron dc 
SOrpujov. La masa total dc sns iniancs cs dc 20 000 t. En la longitud dc unn 
vuclla (ccrca dc r,S km) los proioncs quc sc acclcran rccorren una difcrcncia dc 
polcnciul total dc 330 mil V y adquicrcn, respect ivnmcntc, la cncrgia dc 
330000 eV En utt ciclo complete dc acclcracion los protoiics adquicrcn uua 
cncrgia dc m;is dc 70 mil millones dc eV. 


8.7 


Relacion entre la masa y la cnergia 


I’nsnmos ulmr.i a csludiar la couscLiicncia intis im|xir(anlc dc In 
tcoria dc In rclntividad.qucdcscmpciin lino dc los papclcs mas 
iniporlnntcs en In fisica nuclear y en la fisicn dc Ins parliculas clementalcs. Nos 
referimos a la relacion i mitvrsal eturr In enertiia y la masa. 

La relation entre In energia y la masa sc deduce incviiableiucnlc dc la Icy dc 
conservation dc la cncrgia y del hcdio dc quc la masa del cucrpo dependa dc la 
vclocidad con quc sc mu eve Esto sc puede ver en un simple cjcmplo Al caler.tar 
el gas quc hay en un rccipicntc sc Ic comunica una cncrgia dclcrminada La 
vclocidad del movimicnln tcimico cadlico dc las molbculas depende dc la 
Icmpcralum y aumenta a inedida quc sc calicnta cl gas. El aumcnlo dc la 
vclocidud del movimicnio dc las inolcculns, dc neuerdo con la formula (8.0), 
signifies un iucrcmcnto dc la masa dc todas las moliculns. Por consiguicntc, la 
masa del gas quc hay en cl rccipicntc aumenta al crcccr su cncrgia interna Entre 
la masa del gas y su cncrgia ex isle relacion. 

RELACION ENTRE LA MASA Y LA ENERGIA EN LOS 
MOVIM1ENTOS LENTOS. Lo mis fftcil cs cstablccer la relacion entre la 
masa y la energia basindosc en cl cjcmplo del movimicnio dc un cucrpo con la 
vclocidad ti, mucho mcnor quc la vclocidad dc In luz c. Para cso hnllnmos la 
expresion aproximada dc la depcndcncia dc la masn rcspccto dc la vclocidad 
pjra v«c. El dcnoiniuudor dc la formula (8.6) sc puede cscribir nsi 



TV 

4 c‘ 


Dcsprcciando la niagnilud pequena V«* ,4 /c 4 sc obticnc. 



" lit l.l.uCl RON- VOI.TIO (cV)ci una unidftd dc cncrgia quc no figurn 
en el SI, pero sc usa muclio en In fisica nuclear: I eV = 1,(0207 • 10 ' l * J. Un clectrAn atl- 
quicrc la cncrgia dc I eV euando rccorrc unn difcrcncia dc poicncial dc I V 



Por lo l.inlo 




1 "TV 
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Multiplicandncl numcrador y cl dcnominador por I + '/i bVc 1 y volvicudo 
a dcsprccinr cl Icrmino 'U sc Mega n la fdrmuln nproximadn signicnlc: 


1 2 1 

«»!,)+ -T-»I 0 V — 


<8 8 ) 


Dc ncpii sc xiguc que la variaciun dc la masu del cncrpo Am — hi - »i 0 , cuan- 
ilo sn cncrgi.i cinclica amncnla cn AIK- = l / 2 »i n " 2 sc expresa asr 


Ahi 


AIK; 


Eslo significa que cl incrcmcnto dc la niasa del cncrpo ctiniulo su vclncidnd 
aiimcnln cs igual a la cncrgia cinclica comimic.id.i nl cncrpo, dividida |xir cl 
cuadrado dc la vclocidad dc la Inz. 

f6 UMULA OE EINSTEIN. En la Icoria dc lu rclalividad csla dcduccion 
sc gcncniliza amplinincnlc. Vnlicndosc dc csla tcoria Einstein cslablcciA su for¬ 
mula, inagnilkn por su scncillcz y comumdnd, que rclaciona la cncrgia con la 
inasa- 


li — me 2 



(8.9) 


La cncrgia dc un cncrpo o sistema dc cucrpns Cs igual a la masa 
niulliplicada |>or cl cuadrado dc la vdovidad dc la luz. En loda la fisica solo liny 
dos o Ires formulas Ian simples y univcrsales que rclacioncn magnitudes flsicas 
fundamentals 

Si varia la cncrgia del sistema lambiin vHria su niasa: 

Ani = ^i. (8 10) 

c 

Como cl cocficicnlc l/c 2 cs inuy pcqucfio, s6lo son posiblcs las variacioncs 
aprcciablcs dc In mnsa euiindo Ins variacioncs dc In cncrgia son muy grandcs. 
En las rcaccioncs quiniicas o cuaudo sc calicnlan cucrpos cn condicioncs 
normnlcs. Ins variacioncs dc la cncrgia son Inn pcqueflas que las 
corrcspondienlcs variacioncs dc la masa no sc pueden rcvelar por via 
experimental. Una cafctcra calicnic (icnc mis masa que cuando cstft fria; pero 
induso con Ins bnlnnzas mAs sensibles no sc puede aprcciar csla difercncia. 
Unicamcntccn Ins transformncioncsdc los nudeos niomiens y dc las particulas 
dcmcnlnlcs son Ian grandcs las variacioncs dc la cncrgia, que las variacioncs dc 
la masa rclucionadas con dins son ya aprcciablcs 
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En la explosion dc unn bomba dc ludrtigcno sc libera unn cnnlidad dc 
cnergia cnorme (dc ccrea dc I0 17 J). Esta cnergia es mayor que (oda la cnergia 
dtclrica que sc produce cn cl mundo durante varies dias. La cnergia desprendi- 
da sc traslada junto con la radiacidn. Esta ultima poscc no s61o energia, sino 
tambidn mass, la cual cs igual, aproximadamcnlc, al 0,1% dc la masa dc los 
matcrialcs inicialcs. 

ENERGIA EN REPOSO. Cuando las velocidadcs del movimicnto del 
cucrpo son pequeflas (u«e), In formula (8.9) sc puede cscribir nsi": 


E 


m 0 r 2 



( 8 . 11 ) 


Aqui cl segundo tcrmino cs la cnergia cinctica ordinnria del cucrpo. Mayor 
jnicrcs y novednd ofrccc cl primer (6miino: 61 detenninn In cncrgin del cucrpo 
cuando la vclocidnd cs nul:i, cs deeir, la llamada cncrfjia cn repaw E 0 ‘ 

fc'o ™/Mg< J (8.12) 


Estc rcsultudo cs sorprcndcnlc Tudo cucrpo, por cl solo licclto dc sii 
cxistcnciu, poscc cncrgin, y csisi cs proporcional <i la masa cii reposo m 0 
Cuando las pardculas clcmcn tales, que posekn masa cn reposo, sc 
irnnsfonnan cn pardculas cu que In cncrgin cn reposo sc trnnxformn 

totulmcntc cn cncrgin cinctica dc las purticulns rcci6n formndas. 

Estc liccho cs la dcmosiracion experimental mas cvidcnlc dc la cxistcuciu dc 
la energia cn reposo 


(. ? I. Escnbn In formula <tc In dcpcmlcncin cnirc l.i nwisn dc im cucrpo y l.t 

vclocidnd con In que csic sc mueve 

2. /.rinjo que comficidn sc puede considcrnr que In masa dc mi cucrpo no 
depende dc In vclocidnd’’ 

3. <d : n que consisic In Icy dc In rclacion cnirc In masa y la cncrgin’’ 

4 ,:Qn6 cs Li cncruin cn reposo’’ 

5. el'er que cuando un cucr|X> sc culicntu no sc login apreemr 
cxpcrimcninlmcnlc cl numenfo dc <u masa? 


Ejcrcicio I. Desde cl punto dc visin dc un obscrvndor que sc holla cu un iren cn 
II mnreha. la cukla dc dos rayos, uno cn cl pumo A (dclnntc del iren) 

y otro cu cl puniu /I (dctr&s del iren) fuc stmuUnnea. r.Quc rayo cny6 
antes, desde cl punto dc vista dc un observador siiundo cn i terra* 
Z iCufil cs la velocklad dc un electrin si su masa cs 40000 vcccs mayor 
que In masa cn reposo? 

3 Unn caniidad dc agua igiud a I Lg >c calicnia 50 K /.Cunnio 
aumeufari su masa’’ 


BREVE RESUMEN DEL CAPfTULO 8 

La tcoria especial dc la rclatividad dc Einstein sc basil cn dos 
postulados. 

El priucipio dc la rclatividad cs cl postulndo principal dc esta Icorm. Sc 


" En estc caso sc utiliza la cxprcsi6n aproximada dc la masn (8 8) 





cmincui asi: lodos los proccsos de la naturalcza (rnnscurrcn dc igual forma cn 
lodos los sislcmns incrciales de rcfcrcnciu 

Segun cl scgundo postulado, la velocidad dc la luz cn cl vacio cs la misma 
para lodos los sistcmas mcrcialcs dc referenda Esla velocidad no depende de la 
velocidad dc la fuente ni de la velocidad del receptor dc la sciial luminosa 
La icoria dc la rdntividad cs unn nneva conccpcidn del espneio y del ticinpo 
que ha vcmdo a susliluir las viejas reprcscntacioncs dasicas Scgiin la tcoria de 
la rclatividad, la simultaneidad dc los suecsos, la distancia y los intcrvalos dc 
licinpo no son magnitudes absolutas, sino rclativas Dependen del sistema dc 
referenda. 

Dc la Icoria dc la rclatividad sc inficrc qnc la vcloctdad dc la In/, cu cl vacio 
cs In maxima velocidad posiblc de trimsmisidn dc las inlcmccinncs cn la 
nauimlcza. 

Cuando la velocidad dc (in cncrpo iiuiiicnt.i. su innsa m no pcrm.inixe 
conslantc. sino que crccc dc acucrdo con la fbrmulu 



cn la que m 0 cs la masa cn reposo del cucrpo. Kcs|>cclivamcnlc, cl impuLso 
relativism del cucrpo SC expresn por la formula 



Tcnicmlo cu cucnt.i esla cxprcsi&n del impnlso. la Icy fundamental dc la 
lima mien rclalivista sc puede cscribircn la misma forma que In segunda Icy dc 
Newton 


&t 

La consccucncia nuis imporlanlc dc In tcoria dc la rclatividad para la fisica 
nuclear y la (iska dc las particulns dcmcnlnlcs cs la rclacion entre la masa y la 
cncrgia. La cucrgia E dc un cucrpo o sistema dc cucrpos cs igual a su tnasa 
multiplicada por cl cuadrndo dc la velocidad dc la luz* 

'"o« J 


£ = me* — - 


V 




La exprcsidn E a = m 0 r J representa la energia cn reposo. 
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radiaci6n y espectros 


9.1 


Tipos de radiacion. Fuentes de luz 


Hasla aqui hcmos vcmdo cstudiando la propugacion dc Ins 
ondas luminosas. Ahora vnmos a Iralar dc la radiaci6n dc la lux 
por los cucrpos. 

La luzcsta compucsia por ondas electromagneticas cuya longilud va desde 
4 10*' hasia S 10' 5 cm. Estas ondas clcctromagniticas son cinilidas por las 
luirlicwlas cnrgndas cunmlo sc imievcu con acolemcidn. Estas partieulns cir- 
gadas cnlran cn In composiciin dc los aloinos que forman la sustancia. Pero si 
sc dcsconocc l.i cslrucliir.i del tilonio cs im|x>siblc dccii u:tda Odedigno accrca 
del inccanismo dc la radiacion. Solo cslti claru que dcnlro del atoino iio hay lux, 
to niismo que dcnlro dc una cucrda dc piano no hay sonido. Asi como In cucrda 
empiezn a sonar ciiando la golpea cl macillo, los Atomos general) luz cuando sc 
les excita. Para que un alomo coinicncc a radiar hay que transmitirlc cicrta 
canlidad dccncrgia. Al radiar, cl Atomo pierde In cncrgin rccibida, y pani que la 
sustancia sign emiliendo Urzconlinunmcnlc cs ncccsurio suminislrnr cucrgia del 
cxlcrior a sus .'Homos 

RADIACI6 n TERM ICA. La forma dc radiation mas simple y cxlcndida cs 
la termica, cn la coal In cucrgia que pierden los atomos al cmitir lux cs 
compcnsada por la cncrgin del movimiento tcrmico dc los mismos atomos (o 
molAculas) del cucrpo radinntc. Cunnto mas clcvada sea la temperatura del 
cucrpo, lanlo mas rupidamcnlc sc inovcnin los atomos. Cn los choqucs dc los 
atomos (o molcculns) rtipidos entre si una parte dc su cncrgin cinctica sc 
convicrlc cn cncrgin dc cxcitncion dc los atomos, que dcspucs emilen lux. 

La radiacion del Sol cs una radiacion lirmica. Tambiin cs una fuente 
tirmica dc lux la lampara clcclrica dc incandcsccncia. Esla cs una fuente dc luz 
mny comoda, pero poco cconomica. Solo un 12%, aproximadaincnlc, dc toda la 
cncrgin dc la corrienlc cKctrica que sc desprende cn cl filamcnto dc la lainpara 
sc transforma cn cncrgin luininosa. Finalmcntc, olra fuente lirmica dc lux cs la 
llama. En cllu los granulos dc hollin (particulas dc combusliblc que no han 
tenido licinpo dc ardcr) sc ponen candcnlcs, a expensas dc l.i cncrgin que 
desprende cl combustible al quemnr, y emilen luz. 

ELECTROLUM1N1SCENC1A. La cucrgia que ncccsilan los aloinos para 
cmitir luz la pueden tomar dc ruentes no tirmicas. Durante la dcscarga cn gases 
cl enmpo clcctrico comunicn a los clcclroncs una gran cncrgia cinctica. Los 
clcctroncs rapidos experimentan choqucs inclasticos con los atomos. Parle dc la 
cncrgia cinctica lie los clcctroncs sc gasla cu excitar los atomos. En lanto que 
los atomos tisi cxcittitlos ccdcn la cncrgia cn forma dc ondas liinniiostis l:u 
virtud dccsto In dcscarga cn un gas va acompaiiada dc cmisiAn dc luz. Eslo cs la 
elect rnhuninittccwia. 
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ScrguCi Ivanovich Vavilov (I89I-I95JL 
cinincnlc fisico. homhrc dc Hondo y figun 
.social snviciica. prcsitlcnlc dc la Acudcmi.i 
do Cicncias dc la UKSS dc 1945 a 1951 
Sus pinicip.ilcs Irabajos cicnlilicos rcrsan 
vobrc optica fisica y. cn primer lugur, sobic 
fotoUiminiscciicio. Su cstudio dc la 
polariucibn dc la !u/ luininisccnlc llcvo al 
csclarecimicnlo dc La natiirnlcaa dc los 
r.idiadorcs clcmcntalcs. Rajo Mi dircccibn 
sc clabord la Iccnnlogia I vara Tabricar las 
Idmparas dc "lut solar" y sc dcsarmlld cl 
mClododc analisLs por lumiuisccncia dc Li 
composicidn tpiiinica dc Las stislancias. 
Tainbidn bajo su dircccion 
P A. Cherenkov dcscubrid cu 1934 la 
radiacidu dc Ilia por los clcclroncs epic sc 
nuicvcn cn un merlin con mayoi vclncalad 
que la Iu7 cn dklio merlin 

I .a auini.i borc.il os unit tn.inifcMacion dc In clcclroltnnmisccticiii Los flnjos 
tic pnrliculus cargadas cniilidos por cl Sol son cnplurados por cl campo 
inngnclico do In Tierra. Cn los polos magnetiens dc uucslro plnncln cstos nujos 
cxcilnu los nlomos que liny cn Ins cnpns superiorcs tie la almosfcra, lo que liacc 
quecslascapns sc ilumincn La clcclroluminisccncin sc milim cn los tnbos pnru 
anuncios luminosos. 

CATODOLUMINISCCNCIA. La luminisccncia que sc produce cu los 
solidos nl boinbardcarlos con clcclroncs se llama calailolumini.vcncia 
o Itimimsei'iiati inttMlica. Cn virtud dc la catodolumimsccucia se iluminan las 
panlallas tie los tuhos calodicos dc (clcvision 

QUIMIOLUMINISCGNCIA Durante cicrtas rcaccioncs quiniicns que sc 
ilcsnriollau con tlcsprctulimicnlo dc cncrgia. iinn p.ulc tie £sln sc transform.) 
dircclamcnic cn cncrgia Ituninosa. Li fucnlc dc luz, cn cslc caso, pcrmanccc fr'm 
(cs dear, a la icmpcratlin ambiente). Estc fcnomciio rccibc cl ttombre dc 
tliiiiniohiminisceiH iti. Sin dudn son inucltos los que ban temdo ocasioti dc 
obscrvarla. Cn verano, por la nochc. sc pueden ver linos inseclos may 
uilcrcsanlcs. las lucicriiagas o gusanillos dc Iu7„ Cn su cucrpo "ardc" titta 
pcqttciiu “linlcrnu" vcrdc. Si los misinos sc cogcn uno no sc quema los dedos. La 
uiancliita linninosn del abdomen dc la iucicrnnga licnc cast la misma 
Icinpcrnliira que cl litre que la rotlcn. La propiednd tic ctniltr luz lambicn la 
posccn olios organismos: bactcrtas, inscclus y mudios pcr.cs que viven a gran 
proftintlidad, rlontlc no llcga In Iu7 del Sol. Algunas vcccs ciuilcn Iti7 cn la oscit- 
ridud los pcdncilos dc niadcra cn pulrcfaccion. 

L.inicniablcmcntc, basin a horn no sc han conseguido crear (denies dc luz 
practices cuysi accion sc base cn la quimioluminisccncin. 

FOTOLUMINISCENCIA. La Iit7 que incidc sobre una susuinciit cn parte 
cs icflcjadu y parent Imente nbsorbitln. Cn In mayoria dc los casus la cncrgia 
nbsorbida solo sirve para calcnlar los cucrpos. No obslanic, algtinos cucrpos 
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cmpicxan a cmilir In/, bnjo la influcncm dirccln de la mdincion que sobru cllos 
mcidc. tin cslo cons isle la fololimiinixeiuiti. La In/ cxciln los litomos dc la 
Mislancia (o sea, anmcnla su cncrgia interna) y luego cllos mismos cniilcn lux. 
Por cjcmplo, las pinluras luminosas con que sc rccubrcn inuchns fignrillas 
para los Arboles dc navidad emilen lux despuis dc liabcr sido irra- 
diadas. 

La lu/cmilida cn la fololuminisccncia licnc, por regia general, mayor longi- 
lud dc onda que la lux que excild la luminisccncia. Esto sc puede observar 
hactendo un experimento. Si sobre un rccipicntc que conicnga fluorcsceinu 
(colorame orgAmco) sc dingc un haz luminoso que airavicsc prcviamcnlc un 
Hllrooplico violcla, cl liquido cnipicza a cmilir lux amnrillo-vcrdosa, cs deeir, 
lux cuya longitud dc onda cs mayor que la dc la lux violcla. 

El fendmeno dc la fblolumiDisccncia sc uliliza mucho cn las lamparas dc 
“lux solar” El fisico soviclico S I vavii.ov propuso reenbrir In supcrlicic 
inlcma dc los lubos dc dcscurga con susinneius cn paces dc cmilir luz bajo la in- 
Hucncia dc la radiation dc onda conn dc la dcscurga cu gas Las lamparas dc lu/ 
solar son, aproximadnincnlc, ires o cuairo vexes mAs cconomicas que Las liabi- 
lualcs l.impams dc incandcsccncia. 


9 . 2 . 


Espectros y aparatos cs pec t rales 
DISTRIBUCION DE LA ENEKGIA EN EL ESPECTRO 


Ninguna fucnic dc luz produce tin moiiocioniriiictt, cs deeir. dc 
unn longuud de onda rigurosamente dclerininada. Dc cslo nos convcnccn los 
experimemos dc dcscomposicion dc la lu/ cn un cspcclro por medio dc uu 
prisma, asi coino los dc inlcrfcrcncia y dc ilifrnccidn 

La cncrgia que llcv.i consigo la luz dc In fucnic csift dislnbuida dc un modo 
dclcrminado cm re Ins ondns dc lodas Lis longitudes que entran cu In 
composicion del haz luminoso Puede dccirsc lambidn que la cncrgia cstft dislri- 
buida cnlrc las frccucncias, yn que la longitud dc onda y la frctiicncin cslan 
rclacionadns por unn simple expresion 


Xv-r. 


Todn fuciitc dc lux sc caraclcrixa por la cncrgia lolal que emile cn la umdnil 
<lc liempo. Lu cncrgia radiada no sc dislribuyc uniforiucincnlc cnlic las oudus 
dcdislinla longitud. Por cso una caracIcrLslica muy imporlunlc dc la rndiaciou 
cs Li dislribucion dc la cncrgia eniilidu cn la unidnd dc liempo cnlrc las longi¬ 
tudes dc onda o frccucncias. 

Esla dislribucion puede hnllnrsc empiricamcnlc. Para cslo, con un prisma, 
hay que oblcncr cl espcclro dc la radiacidn, por cjcmplo, dc un arco voltnico, 
y incdir In cncrgia luminosn correspondicnlc a pequeiios inlcrvalos cspcclralcs 
dc anchura Av. A ojo no es posihlc aprcciar (ni siquicra aproximadamcnlc) la 
disiribiicidn dc la cncrgia El ojo humnno poscc scnsibilidad sclcclivn para con 
la luz: sn scnsibilidad maxima sc encucnlrn cn la region vcrdc-amarilla del 
cspccliu Lo inejor es vnlcrsc dc la propiedad que ncnc cl cucrpo negro dc 
absorber casi totalmcntc la luz dc lodns las longitudes dc onda y dc calcmarsc 
a expenses dc la cncrgia liuiiinosa. Ilasla mcilir la Iciupcraliira del cucrpo y por 
dla I'ormarsc unn idea dc la cantidnd dc cncrgia nbsorbidn eu la uuidail dc 
liempo 
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17.1 tcnnomctro ordmario tici)c dcmasiado poc.i sunsihiliclud para podcrlo 
ulilixur con cxilocn cslos experiments)*. Tara mcdir la tcmpcinlurn sc ncccsilan 
instruments^ mas scnsiblcs. Sc pucdc cmplcar un IcrmAmclro cliclrieo dc 
rcsislcncin cn cl dial cl clcmcutn sensible Icnga la foi nia dc lamina niclalien del 
gada (vease ‘T'isica 3" dc la editorial MIR). Esla lamina debe cnbrir.se dc una 
capti dclgada dc negro dc humo, que absorbe casi tolalmcnlc la luz dc cnalquicr 
longitud dc onda. 

La lamina del tcnnomctro sensible al calcnt.imienlo dclic silnarsc ya sea cn 
nnn o bicn cn olro lugnr del espcctro (fig. 212). A (odo cl cspcctrn visible, cuya 
longiiud I va desde los rayos rojos liasla los violaccos inclusive, Ic corrcspondc 
cl intcrvalo dc frccucncias que sc cxlicndc desde v r haslu v,. A la anebura Al dc 
la lamina cnncgrccida corrcspondc un pequeno intcrvalo Av. Por cl 
c.ilcntamicnio dc csta lamina sc pucdc apreciar In cnnlidad dc cncrgia lummosa 
corrcspondicntcal intcrvalo dc frccucncia Av. Dcsplazando la lamina a lo largo 
del espcctro se pone dc manifesto que la mayor parte dc la energia corrcspondc 
a In parte roja del espcctro, y no a la amarillo-vcrdosa, como parccc a simple 
vista. 

Con los rcsullndos dc cstos cxpcrimcnlos sc pucdc construir la curva dc la 
cncrgia radiada cn la iniidad dc tiempo cn funcion dc la frccucncia. La cncrgia 
dc la radincion sc dctcrniinn por la Icmpcralura dc In lamina, y la frcciicncin no 
cs dificil dc liallar si cl instrumento que sc uliliza para dcscomponcr la lux esla 
gniduado, cs dccir. si sc conocc la frccucncia que corrcspondc a cada pane del 
espcctro 

Tomando sobre el eje dc abscisns los valorcs dc las frccucncias 
correspondientes a los ccntros dc los intcrvalos Av, y sobre cl eje dc ordenadas 
In cncrgia A£/Al nbsorbida por cl instrumento cn la iinidad dc tiempo, sc 
ohlicnc una scric dc punios por los cualcs sc pucdc trazar una curva suave 
(fig. 213). Esin curvu da una idea clara dc c6mo sc distribuyc la cncrgia 
luminosn cu In pane visible del espcctro de la luz del arco voltaico 

APARATOS ESPECTRALES. Para cl analisis cspcctrnl ex act o ya no sirven 
dispositivos tan simples como lo son la rendija cstrccha, para limitar cl haz 
luniinoso, y cl prisma. El disposilivo mas perfecto, cn que sc uliliza un prisma 
y una Icnle (vease In fig. 188), propueslo por Newlon, tampoco es tolalmcnlc 
satisfnclorio. Sc ncccsilan dispositivos que den un espcctro nitido, cs dccir, que 
separen bicn las ondas dc distmta longitud y que no pcmiilnn (o casi no 
pcnnitnn)quc dislinlns partes del espcctro sc superpongnn. Estos disposilivos 
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sc llaman uparatos espcclraks. La parte fundamental dc utt aparato cspcclral 
sudc scr tin prisma o una red dc difmccion. 

Vetimos cl csqucina ilc la cstrnclura dc im up.irnlo cspcclr.il dc prisma 
(fig. 214). let radiacidn 911 c sc nnaliza cnlra primero cn la parte del aparato 
denominada cnlimtidor. Eslc consist cn nit lubo, into dc cuyos cxlrcmos csla 
ccrrndo per tmn panlalla opaca con tiitn rendija cstrocha. y cn cl utro hay 1111:1 
Icnlc convcrgcntc L,. La rendija sc cncuciura cn cl piano focal dc la Icntc. For 
cso cl haz luminoso divergente, que viniendo dc la rendija incidc sobre la Icnlc, 
emerge dc dla cn forma dc haz pnroldo y cac sobre cl prisma />. 

Como :t las distinlns frccucncias corrcspondcn indices dc rcfrnccion 
difcrcntcs, del prisma salcn haccs paralclos cuyas dtrcccionc* no coinculcn. 
Eslos Itaccs incidcn sobre la Icnlc L 2 . En cl piano focal dc csl.i Icntc hay 1111 a 
panlalla, que puede scr un vidrio cstncrilado male o una placa fotogrhfica. La 
lenlc Lj enfoca los haccs dc rayos paralclos sobre la panlalla y. cn vcz dc 1111 a 
imagen dc la rendija, sc oblicne (oda unu Scrio dc intagencs. A cida frccucncia 
(o, mas cxaclamcnic, a cada cslrccho tnicrvalo cspcclral) corrcsfiondc una 
imagen. Todas cslas imagcncs juntas forman cl cspcclro. 

El aparato que acabnmos dc dcscribir cs tin especlroyrufo Si cn lugar dc In 
segunda Icnlc y la panlalla sc ulilizn un nnlcojo para la obscrvacion visual dc 
los cspcclros, cl aparato rccibc cl nombre dc aspcciroscopio. Los prismas y olros 
clcmcnlosdc los aparalos cspcclmlcs nosicmprcsc bneen, dc vidrio. A vcccs.se 
ulilrzan lambitn materials lransparentes coino cl cunrzo. la sal gema y olros. 
Eslo sc debe a que cl vidrio, que cs transparent para las ondas 
electromagnet icas del cspcclro visible, Obsorbe inlcnsamcnlc las ondas dc olras 
longitudes. 


9.3 


Tipos de espectros 


La composicion cspcclral de la radiacion de difcrenlcs 
suslancias cs niuy divcrsa. Pero, a pesar de eslo, (odos los 
cspcclros, como mucslra In ex|icricncia, sc pueden dividir cn ires lipos que 
dificicu inucho cm re si 

ESPECTROS CONTINUOS El cspcclro solar 0 cldc una latnpara dc arco 
cs runliiiiio, cs deeir, cn 41 cslfiit rcprcscnludas lodas las longitudes de onda. En 
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csle cs|K'Llro no cxi.slcn iMlcrrupcioncs y cn In p.inl.ill.i del c.spcclrogr>ifd 
sc puede ver unn frnnjn muliicolor conlimiu (fig V, I dc Ins hiiniiins cn 
color). 

La distribution dc In cncrgin cm re Ins frccucncias (o longitudes dc ulidn) cs 
distintn parn cucrpos diferemes Asi, por cjcmplo, un cucrpo dc snpcrficic inny 
negrn mdin ondas clcctroningnclicas dc lodns Ins frccucncins, pero In cnrvn sic 
In cncrgin cn fnncidn dc In rrccucncin ticnc cl mnximo pnrn unn frccucncia 
dclcrminndn v m ; ( (llg. 215) Lns cncrgias dc In rndincibn corrcspondicntc n Ins 
frccocncins rmis pcqucrlas (v 0) y imiy gmndcs (v oo) son insignilicnnlcs 
A medida epic uuincnta la lenipernturn el inaximo dc In cncrgin dc radiacibn sc 
dcsplazn Itacin la |>nr(c dc las ondas cortas. 

I.os cspcclrns continuos los dan. como mucslr.i In cxpcricncin, los cucrpos cn 
csl.ulo solido o liquido. Para oblcncr cl espcclro contimio hay que culciilar cl 
cucrpo hnstn aim (empernturn 

El cn racier del espcclro conlinuo y cl propio hccliu dc su cxisicncin sc deben 
no solo a las piopicdadcs dc los distintos Alomos que irradian, sino lambiin, 
y cn alio grado, a la intcraccion dc los nlomos emre si. Los gases no dan 
espcclro conlinuo. Pero los liquidos y los sblidos sc difcrcncian de los gases, en 
primer lugar, porque las inlcraccioncs emre sus nlomos son muy intensas. 

Tambicn produce un espcclro conlinuo cl plasma dc alia (empemtura. El 
plasma entile ondas clcclromagnclicas principalincntc ctiando los clcclroncs 
chocan con los ioncs. 

ESPECTKOS DE RAYAS. Inlrodnzcanios cn In palida llnmn dc nn 
incchcro dc gas un trociio dc aminnlo Itumcdccido cn unu solucion dc sal 
comun. Si sc observn In llama con un espcclroscopio, sobre cl fondo apenas 
dislinguiblc del espcclro conlinuo dc aquilln, sc dcslaca unn raya amnrilla 
brillanlc(fig. V. 2 dc Ins laminas en color). Esla raya amarilla la da cl vapor dc 
sodio que sc originn al desintegrarse las moliculas dc sal comun en la llamu. En 
la misma lamina cn color sc dan Inmbiin losespcciros del liidrogcno y del hclio 
Cada nno dc cllos cs coino una "cinpalizuda” de rayas dc color dc disiinlo 
brillo, sepnradas por anchas franjas oscuras. Estos son los llainados especlros de 
rayas. La cxislencin dc un espcclro de rayas significa que la sustancin cmilc luz 
s6lo dc longitudes dc onda pcrfcclamcnie dclenninadas (o, mAs exactamcntc, cn 
dclcrminndos inlcrvalos cspcctralcs muy eslrechos). En la fig. 216 sc ve la 
distribucibn aproximada de la cnergia cn un espcclro dc rayas. Cada raya ucnc 
una anclium (inila. 

Los cspcctros dc rayas los dan lodas las suslancins cn cslado gascoso 
aloinico (no molcculor) En eslc caso la lu/. In cmilen los aloinos. que 
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pructicamcntc no inlcraccionan cnlrc si. Hs(c cs cl (ipo mas fundamental dc los 
cspcclros. 

Los atomos aisl.ulos dc tin clcmcnto quimico dado cmitcn longitudes dc 
ouda rigurosamcnlc detenninndns. 

Para observar los espectros dc rayas sc utiliza gcncralmente la luz que el 
vapor dc la sustancia produce cn la llama o la luz dc una dcscarga cn un tubo 
llcno del gns que se analiza 

Si aumenta la densidad del gas elemental, Ins distintos rayas del cspcctro sc 
ensanchan y, finalmcnte, euando la densidad del gas cs muy grande, la 
intcraccion dc los atomos sc hucc considerable y las rayas empieznn 
a superponerse unns a otras formando un cspcctro continuo. 

ESPECTROS D8 BANDAS. Un cspcctro dc Ixindns csla formado por 
franjas aisladas, separadas por intcrvalos oscuros. Utilizando un apnrato 
cspcctral muy bueno sc puede dcscubrir que cada bandn cs cl conjunto dc un 
gran inimcro dc rayas inuy proximns cnlrc si 

A difcrcnciu dc los cs|Xs:lros dc rayas, los cspcclros dc h.indas son crcados 
no por atomos, sino por moltculas no ligadas o ligadas dcbihncnic unas con 
otras. 

Para observar los espectros molccularcs, lo inisiuo que para observar los 
cspcclros dc rayas, sc utiliza generalmcntc la luz que dan los vuporcs del gas cn 
la llama o la dc la descarga cn cl gas. 

ESPECTROS DE ABSORCION. Todas Ins sustancias cuyos atomos sc 
cncucntran cn cstado excitado cmitcn ondas luminosns cuya cncrgia csla disln- 
buida dc un modo determinado cnlrc las longitudes de ondn. La absorci6n do In 
luz por una sustancia tambicn depende dc In longitud dc In onda. Asi, un vidrio 
rojo deja pasar las ondas corrcspondicnlcs a In luz roja (X~8-10" 3 cm) 
y absorbe todas Ins demas 

Si a travds dc un gas Trio, que no irradtn, sc hacc pasar luz blnncn. sobre cl 
fondo del cspcctro continuo dc la fucntc aparcccn rayas oscuras (vdasc In fig. V, 
5-8 dc las Uiminns cn colnr). I ; ,l pas absorbe con l.i maxima intcnsidad 
prccLsamcntc la luz dc aqucllns longitudes dc omla que cl cniilc euando csla 
muy calicnlc. Las rayas oscuras sobre cl fondo del cspcctro continuo son rayas 
dc absorcion, que, cn conjunto, forman un cspcctro dc obsorcioi i. 


9.4 


Andllsis espectral 


Los cspcclros dc rayas desempennn un importantc papcl 
especial, porque su cariclcr cstn ligado dircctamcntc con la 
cslructurn del atoino. Estos espectros los crcan atomos que no sufren in- 
fluencias extemas. Por cso.nl conocer los cspcclros dc rayas, damos cl primer 
paso para el cstudio de la cslruclura atdmica Observando estos cspcclros los 
cicntificos tuvicron la posibilidad de “mirar" cl interior del atomo. Aqui la 
optica entra cn contacto dircclo con la Hsica alomica. 

La propiedad principal dc los cspcclros dc rayas consistc cn que las longi¬ 
tudes dc omla (o Ins frccucncias) del cspcctro dc rayas de una siistuncia cun 1- 
quiern clcpcmlcn liniixmicnlc dc las propicdadcs dc los atomos dc cstn 
sttbslnncin, y no depended cu absolnto del proccdimicuto por cl oi.il sc cxciln l.i 
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Umimiisitl.nl tic I os .'nonius Los ulomos tic cnda clcmcnlo qiumico d.m on 
espcclro quc no sc parecc a los cspcctros dc lodos los dcmas clcmcnlos son 
cn paces dc irrmlinr un conjunlo rigurosnmcnic dclcrniinado dc longitudes dc 
ondn. 

En c5lo sc basa cl amilisis rspeciml, es dccir. el mclotlo para dclcrmmar la 
coirqiosicidii quimica dc una suslancia por su cspcclro. Algo osi cotno las 
hucllas dactilarcs dc las personas, individualmcme inconfundiblcs, vicncn a scr 
los cspcctros dc rayns El caraclcr linico de los surcos cutancos dc las falnngcs 
tcrininalcs dc los dedos ayudan con frccucncin a tleicncr un dclincucnlc. Del 
mismo motlo, la individnalklad dc los cspcctros da la posibilidad dc determinar 
la composicion quimica dc un cucrpo. Con cl analisis cspcclral sc puede 
dcscubrir un clcincnto tlado cn la composicibn dc una suslancia coinpucsl.i 
incluso si la niasn dc dicho clcmcnlo no supcm 10 " lo g. La sensibilidad tie cstc 
mclodo cs grandisima 

El unAlisis ciiautilntivo dc la coniposicibn dc una suslancia |xir medio dc mi 
cs|kci ro cs tliricil.ya quc cl hrillo dc las rayas cspcclralcs dc|Niiulc no solo tic la 
rnasn dc In suslancia, sino lainbiin tlcl procctlimicnlo quc sc cinplca para 
cxcilar la luminositlad. Asi, a lempcnilurns no nuiy alias, muclins rayns 
cspcclrales no sc mamlicstnn cn general. No obstante, si sc cumplcn las 
condicioncs cstablccidas cn las normas para exenar la lummosidad. lambicn cs 
imsiblc cl analisis cspcclral cuantilnlivo. 

En la aclualitlatl ya hail sido dcicriuinados los cs|>cclros tie lodos los 
atoinos y cxislen lablas dc cllos. Por medio del analisis cspcclral sc han 
dcscubicrlo muchos elementos nuevos, como el rubidio, cl ccsio y olros. Los 
clcmcnlos ban rccibido, a menudo, nombres dcrivados del color dc las rayas 
mis intensas dc su cspcclro. El rubidio, por cjcmplo, da ruyas rojo-oscurns, dc 
color rubi. L.i palabra ccsio (del lalin ctiesit/j) significa nzul celeste. Esc cs cl 
color de las rayas fundamcntalcs del cspcclro del ccsio. 

Prccisamcnlc por medio del anAlisis cspcclral se ha sabido la composicion 
quimica del Sol y dc las cslrcllas. En esios casos los olros inelodos dc analisis 
son niaplicablcs Las cslrcllas rcsulla quc cstbn (ormadas por los mismos 
clcmcnlos quiinicos quc hay cn In Tierra. E$ curioso quc cl hclio fuc dcscubicrlo 
.lilies cn cl Sol quc cn la almosfcra dc la Tierra El noinbrc tic cslc clcmcnlo 
rccucrda la hisloria tic su dcscubrimicnlo' In |>alabrn hclio (del griego hclios) 
significa sol 

En virtud dc su rclaiiva scncillcz y univcrsalidad, cl anblisis cspcclral cs cl 
mitodo fundamental dc control de la composicion de los malcrialcs cn la 
mdalurgia, construccidn dc maquinaria c industria atomica Por medio del 
an&lisis csjaxiral sc dclcrmina la composicidn quimica dc las mcnas 
y mincralcs. L.i composicion dc los inczdns complcjas, principahncnic 
organicas, sc analiza por sus cspcctros molcculares. 

El an6lisis cspcclral sc puede haccr no s6lo ateniendose a los cspcciros dc 
enusidn, sino lambicn a los cspcciros dc absorcion. Prccisamcnlc las rayas dc 
absorcidn del cspcclro del Sol y dc las cslrcllas son las que pcrmilcn csludiar la 
composicion qunnica dc esios cucrpos celestes. La brillanlc supcrficie luminosa 
del Sol-rolosrcra-da un cspcclro continuo. La almosfcrn solar absorbe 
sclcctivamcntc la luz dc la rolo.sfcra, lo quc liace que aparezenn las rayas dc 
absorcidn sobre cl fondo del cspcclro conlinuo dc la folosfcm. 
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1’cro la alntbsfcra mismu del Sol lambibn entile luz. Durante los eclipses dc 
Sol, cuando cl disco solar csla lapado por In Uina, sc produce la M invcrsi6n'’ dc 
las rayas del cspcciro. En vcz dc las rayas dc absorcibn, cn cl cspcctro solar sc 
dcsiacan las rayas dc emisibn 


9 . 5 . 


Radiaci6n infrarroja y ultravloleta 


RADIACION INFRARROJA. Volvnmos al expcrimcnlo para 
Tnvestigar c6mo esli dislribuida la cncrgia cn el cspcctro del 
arco vollaico, descrilo cu cl § 9.2. Cuando la lAmina cnncgrccidn-clemcnlo 
sensible del lcrm6mclro -sc dcsplnza hacia cl cxlrcmo rojo del cspcciro sc noia 
que la tcmpcralura aumenta. Si In lamina sc corrc mAs alia del cxlrcmo rojo del 
cspcciro, dondc cl ojo no vc luz, cl calcnlamicnlo dc la lamina rcsulla scr 
lodnvia mayor. Las ondas clcclromagn£ticus que produccn cstc calcnlamicnlo 
rccibcit cl nombre dc Infrarroja . 1 . Esins ondas las entile lodo cucrpo calicntc 
incluso si no esli incandcscciilc. For cjcmplo. tut Imrno calicnlc o uiin bateria 
dc calcfaccibn cmilcn ondas infrarrojas, las cualcs cnlicnlan scnsiblcmcnlc los 
cucrpos que bis rodcun. I’or cso las ondas infrarrojas sc suclcu llaninr t:iittlticit 
lcrmh-ns. 


Las ondas infrarrojas, impcrccpnblcs para cl ojn liumnno, licucit lougilmlcs 
ntnyorcs que In dc la ondn dc luz raja El maximo dc In cncrgia dc radiacion del 
arco vollaico y dc las Inmparas dc incnndcsccncia corrcspondc a los rayos 
infra nojos. 

La radiacibn infrarroja sc uliliza para sccar pimurns. horializas, fruias, cic 
Hay apnrnlos con los cualcs In intngen infrarroja dc un objelo, invisible, sc hacc 
visible. Sc conslniycn gcmclos y visorcs bpticos que pcrmilcu ver cn la 
oscuridad 

RADIACION ULTRAVIOLETA Mas alia del cxlrcmo vioicia del 
cspcciro el termomclro electrico lambicn pone dc mnnificslo una elcvacion dc 
la tcnipcrahirn, nunque no dc ntiicha importancin. Por consiguicnlc, cxlsicii 
ondas clcclromagncticas dc nicnor lougilud que las dc la luz violela. Esl:is 
ondas sc Unman ullraviolctas. 

La radiacibn ullraviolcln sc puede descubrir cmplcaudo una panlalln 
iccubicrla dc suslancia luminisccntc. La panlalla empieza a cinilir lu/. cn 
aquella parlc a la cunl Megan los rayos que sc cncuculrnn mas alia dc In zona 
violcUt del especlro 

Los rayos ullrnviolclas sc caractcrizan por scr quimicamcnlc inuy uclivos 
l.a emulsion fotognifica cs muy sensible a la radiacibn ullraviolcla. Dc cslo cs 
fiicil ccrcionrsc si cn un local oscuro sc proyccla cl cspcciro sobre un papcl fo- 
lografico Una vcz revclado, cl cmicgrccimicitlo del pnpcl cs mayor cu la pane 
que sc expuso mas alia del cxlrcmo violela del cspcciro que cn la regibn visible 
dc cslc. 

Los rayos ullraviolctas no original! iniugcncs visualcs, son invisibles. Pero 
su accibn sobre la retina del ojo y sobre la picl cs grande y dcslrticlora. Las 
enpas superiores dc la almbsfcra absorben insuncicnlcmciilc la radincibn 
ullraviolcla del Sol Pnr cso cn las iiionlaftas alias no sc puede cslar sin gains 
oscurns ni pcrmancccr desnudos durante nniclio tiempo. El vidrio absorbe 
inlensamcnlc los rayos ullraviolctas. Esin cs la nizbit per In cunl los tidrios dc 
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las gafas. tr.iiisparcnlcs para cl cspcctro visible, protegen los ojos contra la 
radiacidn ullruviolcta 

Sin embargo, los rayos ullmviolctas cn pcqticflas dosis prodiiccn cfcctos 
icrapcuticos. Los baflos dc Sol prudentes son bcncliciosos sobre todo para los 
jovcncs; los rayos ultraviolclas conlribuycn al crccimicnto y fortalcccn cl 
organtsmo Ademas dc su nccion directa sobre los tejidos dc la picl (formacion 
del pigmcnto protector y dc la vitamina los rayos uKraviolcias infiuycn cn 
cl sistema nenaoso central, estimulando una scric de funcioncs vitales cn cl 
orgamsmo. 

Los rayos ullmviolctas cjcrccn tambitn nccion bactcricida. Destruyen 
bactcrias patbgcnas y, para cstc fin, sc utiliznn cn mcdiciiia 

9.6. Rayos x 

Qni/'n no todos hayun oido hublar <lc rayos infnirrojos 
y ullmviolctas, pero nadic ignora (pie existed los ritytrs X. Esins 
.idnwr.iblcs rayos pasan a Ira vis dc cuerpos que son opacos |>ara la lux ordiua- 
rin. LI grndo dc absorcidn dc cstns rayos cs proporcioual a la densidud dc la 
suslancia. I’or cso con los rayos X sc pueden obtener fnlografins (mdiognifias) 
dc los brganos inlcrnos del cuerpo liumano. En cstns radiografias sc distingucii 
bicn los Itucsos del csquclclo (fig 217) y sc localizan diversns dcgcncracioncs dc 
los tejidos blundos. 

En la UKSS todos los ciudadauos sc somcicu him vc7. al ailo a cxploracion 
fiuoroscbpicn. I’or medio dc los rayos X sc linccn radiografias del tdrax tjnc 
pcrinilcii prevenir posiblcs cnfcrmcdadcs antes dc que cl individuo comicucc 
a scnlir siis sinloinas. 

DESCUBRIMIENTO DE LOS RAYOS X Los rayos X fucron 
dcscubicrtos cn 1895 porcl fisico Sicilian Wilhelm Konrad ttOiiNTCJON. Era isle 
un liombrc capnz dc observar y notar lo nuevo alii dondc muchos cicnlificos iio 
vcian and a dc particular. Estc don Ic ayudd a liaccr cl magnifico 
dcscubrimiciiln. 

A finales del siglo XIX nlrajo la nicnciin general dc los fisicos la dcscarga 
clcclrica cn gas a poet presidn. En cstas condicioncs cn cl tubo dc dcscarga sc 
crcaban flujos dc clcctroncs muy rupidos, que cn aquel cntonccs rccibicrou cl 
nonihrc dc rayos cntddicos Su naturalcza aun no sc conocia dc un modo fldc- 
digno. Solo sc sabia que sc originaban cn cl catodo del tubo. 

Roentgen tnnibicn sc dedied a mvestigar los rayos catddicos y pronto 
descubrid que una placa fotogrdflcn que cstaba cerca del tubo dc dcscarga sc 
vclabu incluso cnvuclta cn un papcl negro. Mas tardc consiguio observar otro 
fendnieno que Ic cxirarid mucho. Una pantalla dc papcl impregnada 
ligcramcntccn solucidndc platinocianuro dc batio empezabn a cmitir luz cuan- 
do con clla sc cnvolvia cl tubo dc dcscarga. Y si Roentgen interponia su inano 
cut re cl tubo y la pantalla, sc vcian cn isla las sombras oscuras dc los liucsos 
sobre cl Condo mas clnro del contomo de la mano. 

El cicntifico coniprcndid que cn cl lubo dc dcscarga sc originaba una 
rndiacidn muy pcnctrnnlc dcsconocida liasta cntonccs. El inismn Ic dio cl 
nonibre dc rayos X. Dcspucs fuc denominada tambicn con cl linmno dc “rayos 
Roentgen". 
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Wilhelm Roentgen (1S45-1923), cmmcnlc 
fisico alcmSn. Cn 1895 dcscubrib Li 
rajiucion electromagnetics dc ondi cona 
que sc conocc con c) nomhre dc ra\os X 
o rayos Roentgen Este dcxcubrimicnio 
cjcrckS cnorinc influcncin cn lodn cl 
dcsarrollo ulterior dc la fistc i y. cn 
particular, condujo nl descnbrimicnlo dc 
la radiaclividad. 1:1 primer premio Nobel 
dc fisien fuc conccdido .1 W Roentgen. 
ConlribuycSn la i.'ipidn aplicnciiSn prActicn 
dc xii iitvento cn mcdicii::i ) a su 
propagackSn. Li cslructurn del primer 
Inho dc rayos X, que 61 const ray o. nc ha 
conscrvado cn rasgns generates hnsta ho> 

Roentgen observo que la iiucvn radtacton sc mamfcstnb.i cn el punio cn que 
los rayos cniodicos (flujos dc clcctroncs rapidos) cltocaban con la pared dc 
vidrio del tubo En <rstc silio cl vidrio chiitia lu?. verdosa. Experiment 
poslcriorcs demo^traron que los rayos X sc producen a\ scr dcccicrados lo\ 
clcctroncs rapidos (>or cunlquicr obstaculo, cn particular (>or clccirodos 
mutalicos. 

PROPIEDADES DE LOS RAYOS A' Los rayos descubicrlos por 
Roentgen actuaban sob re la ptaca fologrhfica y producian la lomzaciou del atre 
pero no sc rcflcjaban aprcciablcmcntc nt sc rcfractaban cn nmguna suslnncia. El 
cumpo elcctroniarnclico no cjcrcia influcncia alguna sob re )a direccion cn que 
sc propagnbnn 
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Sc supuso dc inmcdiato quc los rayos X sou ondas clcclroinagniticas quc sc 
originan cuando los clcctroncs son dccclcrados bruscamcntc. A difcrcncia dc los 
rayos luminosos dc la parte visible del cspectro y dc los rayos ultraviolclas, los 
rayos X ticncn una longitud dc onda mucho men or Esla longitud cs (auto 
mcnor cuauto mAs cncrgia ticncn los clcctrones quc chocan con cl obstaculo. La 
gran pcnclrabilidad dc los rayos X y sus demag pcculiaridades sc suponian dc- 
bidos prccisamcnte a la pcquenez dc su longitud dc onda Pero esta hipotesis 
requeria demos!racioncs, las cualcs fucron aportadas IS aflos dcspucs del 
dcscubrimicnto dc los rayos 

DIFRACCION DE LOS RAYOS X. Si los rayos X son ondas 
elect roinagncticns, deben difractarsc, pucs to quc cl fenomeno dc In difraccion cs 
caractcrislico para lodos los tipos dc ondas. Los rayos X sc htcicron pasnr por 
rendijas tnuy cstrcchas prnclicudas cn lAminas dc plomo. pero no pudo 
ohservarse inula scincjanlc a In difrnccidn. Entonecs cl fisico alcnian Mux |j\ut. 
supuso quc la longitud dc onda dc cstos rayos era demasiado pcquciin para quc 
su difrnccidn cn obstiiculos crcndos artificialmente pudicra scr dcscubicrla, ya 
quccs imposiblc liaccr rendijas dc 10”' cm de anchura, quc cs la dimensidn del 
propto atomn /Y si los rayos X ticncn, nproximadamente, esa tnisinn longitud 
dc onda 7 Quedaba una sola posibilidnd de dirractarlos, utilizer como redes dc 
difraccion los cristalcs. Estos son cstrucluras ordenadas cn las cualcs las 
distancias entre los distintos Atoinos son del misino orden dc magnnud quc las 
dimensioncs dc cstos, cs deeir, dc 10"’cm. Un crislal, con su estntetura 
periodica, es un dispositivo natural que incvitablcmcntc debe producir la 
difraccion aprcciablc dc las ondas, si la longitud de cstas sc aproxima a Ins 
dimensioncs ilc los alomos. 

Y he aqui quc un cstrecho hnz dc rayos X flic dirigido sobre un crislal, 
detras del cunl sc liubia eoloendo una placa fotografica El rcsultado que sc 
obtuvo coincidia lolalmcntc con las esperanzas mas optiimslas. AdeinAs dc la 
gran niancha central quc producian los rayos quc se propagaban 
rcctilincanicntc, aparccinii pequenas manchitas rcgularmcntc dispueslas alrc- 
dedor dc aquclla (fig 218) La prcscncin dc cstas manchitas solo podia 
cxplicarsc por la difraccidn dc los rayos X cn la cstructura ofdcnada del cristal. 

El cstudio dc la figura dc difraccion dio In posibilidad dc incdir la longitud 
dc onda dc los rayos X, In cunl resultd scr mcnor que la dc los rayos 
ultraviolclas y, por su orden dc magnitud, igual a las dimensiones de los atoinos 
(10 '* cm) 

APLICACION DE LOS RAYOS X . Los rayos X han cncontrado mudias 
y muy importnntcs apltcacioncs practices. 

En medicinn sc ulilizan para diagnosticar correctamcnte las cufcrmedades. 

Su cmplco cn la invcSligacidn cicntlfica cs muy extenso. Por la figura dc 
difraccion, quc sc obtictic al pasar cstos rayos a Irnvts dc los cristalcs, sc 
consiguc cstablcecr cl orden cu quc cstAn eoloendos los atomos cn el cspacio, cs 
deeir, la cstructura dc los cristales. Haccr esto con las sustancias cristalinas 
inorganicas no ofrccc dificultad. Pero por medio del anAlisis estruclural dc 
rayos X sc consiguc dcscifrar tambicn la cstructura dc los compucslos 
organicos mAs complcjos, incluso dc las protcinns En particular sc ha podido 
determiner la cstructura molecular dc la hcmoglobina, que consta dc deccnas 
dc millarcs dc .ilomos. 
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Dios rcsultados lian sido posiblcs gracias a quc la longitud dc onda dc los 
rayos X es muy pcqueita. Prccisanicnte por cso sc pudo “ver” la cstnidurn 
molecular Vcr, clnro esta, no cn el scnlido dirccio dc la pala.bm, sc irata cn 
obtener la ligura dcdifrnccion, por medio dc In cun!, despucs dc h.-.ccr no pocos 
esfuerzos para dcscifrarla, sc puede rcconstmir cl caritclcr dc la disposieton 
cspncinl dc los alomos. 

Enlrc oims aplicacioncs dc los rayos X convicnc destnear la defcctoscopln, 
es deeir, cl mttodo para dctcclar rccluipcs cn las pic/as dc fundicion, griclas cn 
los railcs, dclcclos cn las cosluras soldados, clc. La dcfcctoscopiii dc rayos X sc 
bnsa cn la variacidn que experiment la absorcidn dc los rayos X por Ins piczas 
cuando cn cllas hay cavidades o inclusioncs cxtrnnns. 

ESTRUCTURA DELTUBO DE RAYOS X. Para obicncr los rayos X sc 
ban concebido aparatos inuy pcrfcclos llamados tuhos dc rayos X. Eslos tubos 
superan cn mucho a los construidos por Roemgen. 

En la fig 2(9 sc miicslra csqucmaticuincmc la cstructurn dc tin Itibo 
cIcctrAnico dc rayos X. El calodo K es una cspiral dc volframio quc entile 
clccironcs en virlud dc In cinisiAn tcrmoclcctronica E) cilindro C enfoca cl flujo 
dc clccironcs que van a chocnr con el clcclrodo inctalico (anodo) A Al ocurrir 
cslo sc gcncran los rayos X La tension cnlre cl anodo y cl calodo alcanza varias 
dcccnnsdckilovollios. Eli cl lobo sc crca tin vncio profiindo, lu presiAn del gas 
cn cl es dc 10a 10' 7 mm llg. 


9.7 


Escala de (as radiaciones electromogneticas 


Sabentos quc la longilud dc las ondns elcctromagnAlicas puede 
scr muy diversa: desde valorcs del orden dc I0 J m (ondas 
hcrlzianas) has la 10'* cm (rayos XI La luz visible consliluye una parte 
insignificantc del amplio cspcclro dc las ondas clcclromagn6(icas. Pero 
prccisamenlc ill cstudiar csla pequefla parte del cspcclro fucron dcscubicrlas 
Olras radiaciones con piopicdndcs cslraordinarias. 

En las guardas dc cslc libro puede verse la escala complcta dc las ondas 
clcciromagnclicns, con indicacion dc las longitudes dc onda y dc las Irccucncins 
de las dislintas radiaciones, asl como dc los aparatos con los cualcs sc oblicncn 
las ondas clcctromagncticas dc las distinlas gnmas dc rrccucncias Sc distinguen 
las radiaciones tie baja frccvencia, las ondas hcrlzianas, los rayos infrarrojos, la 
luz visible, los rayos allraviolclas, los rayos X y los rayos y Totl.is cslas 
radiaciones, cxccplo los rayos y, sc lian dado ya a conoccr. La radiacion de 
onda mas corta es la dc rayos y, quc son cmittdos por los nOc-lcos alAmscos. 

Entre las distinlas radiaciones cm principio no esistc una difcrcncia cscncial 
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Twins cl Ins .son ondas clcclromagnclicas gcncradas por particul.is cargadas qnc 
sc imicvcn con ncdcracion Las omlas clcclromagncdcas sc maniftcstan, al (in 
dc cucnlas. por su accion sobrc las particulus cargiidas. En cl vacio loda 
radiacion electromagnetics, cunlquicm quesca su longitud dc onda, sc propaga 
con la vclocidad dc .100 000 km/s. Los limites entre las distinlas zonas dc la 
cscala dc radiacioncs son piirnmcnlc convcncionalcs. 

Las nulincioncs dc dislinla longitud dc onda sc difcrcnciun entre si por cl 
proccdiniicnlo dc obtcncion (cmisidn por una anlcna, radiacion tcrmica, 
radiaci6n por tlccclcraciou dc Ins clcctroncs r.ipidos, etc) y por los mitodos 
para tlclcclurlns. 

Dc los proccdiinicntos dc obtcncion y dclcccidn dc las Hildas licn/ianas sc 
Irald en cl capitulo 5; dc Ins ondas clcclroningncliuas dc In gama optica 
(infnirrojas. visibles y ullraviolclns) y dc los rayos X, sc bn bablado hrcvcincntc 
en cMc capitulo, A conliiuiticidn vantos a rdcrimos a los rayos y. 

A medida qucdisininuyc la longitud dc onda las tlilcrcncins ciianlilalivas dc 
dtclia longitud conduced n dilcrcncias cualitativas importantes. 

I .as radiacioncs dc distinln longitud dc onda sc difcrcncian niuclto entre si 
por la ca|Xicnlad dc la suslancia para absorbcrlas. Las radiacioncs dc onda 
aula (los rayos X y, sobrc todo, los rayos y) son poco ahsorbidas. Las 
suslnncius opacas para las ondas dc la gama visible son transparent para cstas 
radiacioncs. lit i ml ice dc reflexion dc las omlas clcclroningnclicas tainbicn dc- 
pendede la longiltid dc onda. Pero la dircrcncia principal entre las radiacioncs dc 
onda larga y las dc nadu conn consislc en que la radiacion dc onda corla rcvcla 
las propicdadcs dc las parliculas Dc cslo vantos a Initar en cl capitulo 
siguicutc 


i, I rnumcrc las fuentes tic lux que cono/ca. 

2. f.lZs continuo cl cspcclro dc la lux que emuc una l.iniparn dc 
iiicamlcsccncia? 

i Dcscrihn enmotlcbccslarcslrucuinulo un anarnto cspcctral en cl cuai. 
en vs/, dc mi prisma, sc uliliec una red tie tlifiaecion. 

4. ,Ouc operneumes hay que liaccr coil un cntpiiseulti tie susiancin fiara 
eniutccr su composition qtiimtca, aplienndn cl aniilisis cspcctral 7 

5 i I'm qni la lux solar que pnsn a I raves del vidrio tic una vcnlana no 
Itronccn la picl? 

6 ,Qiic sc determina por las rayns dc absorcion del cspeclrti solar: la 
composici6n tie la aimosfcn del Sol o la dc sus capas profunda*? 

7 /Por qu6 proccdimtenlo sc deletion Ins ondas licnxianas, las 
radiacioncs dc la gama 6plica y los rayos X 7 


BREVE RESUMEN DEL CAPITULO * 

La luz la enuten las parliculas cargadas, cs dear, los clcctroncs, 
que sc mueven en los nlomos. Para que un aloino puedn rad in r 
Iicnc que rccibir cncrgia del exterior. Si los atomos rcciben la cncrgia durante 
los clmqucs en cl proccsn del movimiento lirmico, sc dice que la radiacion cs 
tcrmica. La causa dc la clcclroluminisccncia y de In calodoluinintsccncin cs la 
cxcitncibn dc los alontos por los clcctrones acclcrados en un campo cliclrico. 
Los alomos pueden cxcilnrse y cmitir luz durante nlgunas reaccioncs quimicas. 
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En cslo consislc la quimioltiniinisccncbt. Kiiialmciilc, una scric dc cucrpos 
comicnzan a cmilir luz cuando sobrc cllos aclua una radiacidn Esta cs la 
fotoluminisccncin. 

Las fucnlcs dc luz mas difumlidas son his lirniicas- cl Sol, las lAmparns 
clcctricas dc incnndcsccncia, la llama, clc, 

Una cnractcnslica muy imporlantc dc una radiaciAn cs la disiribucion dc su 
cncrgia cntrc las frccucncias o las longitudes dc onda. Los cspcciros dc cmision 
sc invcsligan por medio dc los aparalos c$|)cciralcs. El dcmcnlo csencial dc tin 
aparalo cspcclral cs un prisma o una red de difraccion. 

La radiaciAn que cniilcn los solidos, los liquidos y cl plasma dc alia 
icmpcralura ticnc espedro continuo. En cl espedro continuo csiim 
rcprcscnladas con distinla inlcnsidnd lodas las longitudes dc onda. 

En enmbio, la radiacion que cmitc la suslancia en cstado ntomico gascoso 
ticnc cspcctro dc rayas. Las longitudes dc las ondas del cspcclro dc rayas depen- 
den tinicnmcntc dc las pi opiedadcs dc los alnmos dc In suslancia y no dc los 
proccdiinicnlos dc cxcilacion dc los Atom os. I in cslc licclio sc fundii cl analisis 
cspcclral. 

Los cspcciros dc cmision dc las molcculas constan dc franjas nisladas, 
sepnradas pur inlcrvnlos oscurns Estc lipo dc cspcclro sc llama cspcclro dc 
bandus. 

La nbsorcidn dc la luz |xir In suslancia dc|>cndc dc la longilml dc onda La 
luz que mAs inlcnsamcnlcabsorbc una suslancia cs la dc nqucllas longitudes dc 
onda cr. Ins cualcs clla misma cmitc con intensidad la cncrgia cuniido sc 
cncucnira en cslado muy cnlicnlc. Pnr Ins rayas dc absorciAn sc doicrmina In 
composicion qtiimica del Sol y dc las cslrcllns 

La luz visible son ondas clcclromngncticas dc loitgilud desde 4 10"’ liasla 
8 10 " 1 m. Las radiacinncs cuyas longitudes dc onda son inayorcs que In dc la 
luz rojn (8 10 " 1 m) sc llaman infrarrojns Rayos inlYnrrojos cmilcn mdos los 
cucrpos calicnlcs. 

Las oiulns clcclromugnclicas cuyas longitudes sou mcnorcs que 4 10"’m 
sc Unman ultraviolctas. Los myos iillraviolclas sc dislinguen por su gnm 
nclividad quimica. 

Aim mcnorcs la longitud dc onda dc los rayos X. La longilud dc onda dc 
cslos rayos cs del orden dc las dimcnsioncs dc los alomos. Los rayos X sc 
produccn cunndo los dcctroncs que han pasado por una tension ncclcradora dc 
varios kilovoltios sc dccclcrnn bruscamcntc. Eslos rayos sc utilizan en mcdicinn 
(diagndslica de rayos X), en la licnica (dclccloscopin dc myos A') y en la 
uivcsligacidn cicnlillcn 

La eseala dc las ondas clcclromngncticas sc extiende desde las ondas 
hertzianas largas (A > I km) basin los rayos gainmu (A < 10* 10 m). Las ondas 
clcctroningniticas dc dislinla longitud sc dividen convcncionalmcntc en gainas 
atendiendose a diversos crilcrios (proccdimicmo dc oblcncion, mclodo dc 
dctcccion, caracter dc su intcraccion con la suslancia). Las difcicncins 
cunntitativas de las longitudes de onda conduce a diferencins ciialilalivas 
imporlnnlcs. Iji radiacion tie onda cortn pone dc maniricslo Ins propicdatlcs dc 
las parliculas. 



Fisica cuantica 


Introduccibn 

(Surgimiciilo dc In icoriu cuanlie.i) 

I-a gran rcvoluciOn cn In fisica coincidio con cl coinicnxo del 
siglo XX. Los inlcnlos dc cxplicar Ins Icyes dc la dislribicion dc 
la cncrgin cn los cspeeI ros de emisiOn icrmica (radiacion electromagnetic;) del 
cucrpo cnlicnlc)qticcs ohscrvnbnn cn loscxpcrimcnlos rcs<illaron inlructuasos. 
Las Icyes del clcclromngnclismo dc Mnxwcll, lanlas vcccs comprobndas, sc 
"planlaron" incspcrndamcntc cunmlo sc quiso nplicarlns a I problems dc l.i 
cmisi6n dc ondas clcclromagnfcticns corlns por In sustancia. lisle cm Innlo mas 
sorprcndcnic por cuanlo esias Icyes dolmen muy bicn la cmision dc las ondas 
licrizinnas por una nnlcna y, cn sn liempo, la cxislcncia misma dc las ondas 
clcctromngniticas fuc prcdichn fundandose cn esias Icyes. 

La ckclrodinnmica dc Maxwell condncin cn cstc enso a una conclusion sin 
scnlido, segun In cnal un cucrpo calicnlc, perdiendo conlinunmcntc cncrgin 
a cmisa dc la rndiaciOn dc ondas clcclroinagniticas. deberia cnfriarsc basin In 
lempemium dc ccro nbsoluto Dc acucrdo con la icoria clJisica, cl cquilibno 
linn ico cm re la sustancin y In radiaciOn cs imposiblc. Pero la cxpcricncia diaria 
dcmucslra que, cn realidnd, no ocunc nada dc cslo. Un cucrpo calicnlc no gasin 
loda su cncrgin cn radinr ondas dcclromagnciicas. 

Duscando una salida n csla contradiction cnlrc In icoria y la cxpcricncia, cl 
listen alcnvin Max 1’Ij\nck .supuso que los nlomos crnilcn In cncrgin 
clcclromagnclic.i cn porcioncs disconlinuas, cuanlox. La cncrgin IS dc cadu 
portion cs dircclaincnlc proportional a la Trccncncia v dc la radiation. 

IS = hv. 


El cocficicnlc dc proporcionalidad h recibe cl nombre de rommnrc tic Pltmck. 

La suposicidn dc Planck significiba dc liccho que las Icyes dc la listen clnsien 
son inaplicablcs a los fcnomcnos del micromundo. 

La Icoria dc In radiaciOn Icrmica conslruida por Planck concordats 
perfcctamemc con la cxpcricncia Por In distribucibn dc la cncrgin cnlrc las 
frccucneias. couocida cxpcrimcnlnlmcnlc, sc dclcrmino cl valor dc la conslanlc 
dc Planck. Dicho valor rcsulld scr muy pequeno 
h •= 6,63 • 10 " 54 J -s. 

En cl p<irmro siguicnlcsc csludinra olro fenomeno fisico con ayuda del cual 
lambiin sc puede determiner la conslanlc dc Planck, pero por un 
proccdimicnlo m;is scncillo 


252 



Mnx IMnnck (1&58-I9d7), grnn fisico 
icorico alcmnn, fimdndor dc In icoria 
cuaniicn, o sea, dc la icorin ntodcrnn del 
movimicnio. Ins mlcraccioncx y las 
transmuiacioncs dc las pnruculns 
microscopicns En 1900, cn un trabnjo 
dccJicado a la radincibn tcrmicn cn 
cquilibrio, mirodujo por pnmcra \cz In 
suposicinn dc quc In cncrgin <lc un 
oscilndcr (sislcinn quc cfccum oscilncinncs 
nnnoniciis) (oma adores discretes 
proporcinnalcs n In Trccuencm dc Ins 
oscilacioncs v El cocficicmc dc pro- 
porcionnlidnd h emre In cncrgin y In 
frccucncia rccibio cl noinbre dc consume 
dc Planck. La cncrgin cleciromngnclica cs 
cmiiidn por cl oscd:ulor cn prxcioncs /rv 
scpnr;ulns. I'nmbicn ln/.o mu gr.m 
nporlncion nl JcsirroUo dc In icr- 
modinnmicn 



Asi, piles, Planck indico la salida dc lasdinculladcscon quc liabia iropezado 
la icoria. Pero cslc txiio fuc lo&rado a cosla dc remmeinr a la aplicacion dc las 
Icycs dc la fisica clasica a los sislcmas microscopicos y a la radincion 
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CUANTOS DE LUZ. ACCl6N DE LA LUZ 


JQ ^ Efecto fotoel&ctrico 

Dl cl dcsurrollo dc l.is ideas uccrci dc !:i M.ituialu/a ilc l.i lu/ sc 
dio im grim paso al csludinr un fen omen o curioso, dcscubicrlo 
por 11. I lerlz y cuidndosamcnlc investigado por cl cinincnlc lisico ruso 
Alexandr Grigorievich STOLlfiTOV. lisle feubmeno sc conocc coil cl iiombrc dc 
cfnlt) fotoclcriricn 

Sr llinihi tjit hi [nhnlccl rirn cl dcsprcnditnicHU) (iimmi/iic) dr Wi'i Irniuw dc 
win 'm.ilimcin i«m' hi ucciiin dc lit tin. 

I’ara olisci var cl cfcclo foloclcclrico sc pnede ulili/nr nna plaipnla dc zinc 
nniila a un clcclroscopio (fig. 220). Si la plaquila sc cargn posilivamcnlc, su 
ilnminacion, por cjcmplo, con un arco vollaico, no iufluyc cn la nipidez con que 
sc dcscnrgn cl clcclroscopio. Pero si la plaquila sc enrga ncgnlivamcnlc, cl haz 
linninoso del arco descarga cl clcclroscopio muy rapidamcnlc 

Eslo solo none nna cxplicuci6n. La luz arranca clccironcs dc la suiicrlicic dc 
la plaquila. Si csla ticuc carga ncgaliva, los clccironcs son rcpclidos y cl 
clcclroscopio sc descarga. Pero si la carga dc la plaquila cs posiliva, los 
clccironcs arr.mcados por In luz son alraidos por la placa y vuclvcn a clla. Por 
cso la carga del clcclroscopio no varia. 

Cuando cn In Irayccloria del flujo luininoso sc intcrponc uii vidrio 
ordinario, la plaquila cargada ncgnlivamcnlc yu no pierde clccironcs por muy 
mtciiso que sea diclio flujo. Como sc subc que cl vidrio absorbe los rnyos 
ullmviolclns. dc cslc experiment!) sc deduce que cs prccisniticiilc la pane 
ullniviolcla del cspcciro la que produce cl cfcclo foloclcclrico. Esic hcclio. 
simple dc |)oi' si. no sc pnede cxplicar hasundosc cn la Icoria ondulaloria dc l.i 
1 117 . lis incomprcnsiblc por qu£ las ondas luminosas dc pequena frccucncia no 
pucslcn arrancar clccironcs incluso si In aniplilud dc la onda cs grande y. por 
consigiiiculc, cs grande lambicii lu fuerza que actiia sobre los clccironcs. 

LEYES DEL EFECTO FOTOELECTRICO Para lener una idea mas 
complcla del cfcclo folocltelrico cs ncccsario csclarcccr dc que depende cl 
niimcro dc clccironcs arraucados por la luz (foloclcctroncs) dc la supcrficic dc la 
susiaiicia y que ddennina su vclocidnd o cncrgia cincticn. Con cslc fin sc 
renlizaron invcsligacioncs cxpcrimcnlalcs que consislicron cn lo siguicnlc. En 
una ampulla dc vidrio, dc la que sc extrac cl airc, hay dos clcclrodos (fig. 221) 
A (raves dc una “vcnlana" dc cuarzo, iransparcnlc no solo para la luz visible, 
sino tambicn para In radiacion uliravioleia, penelra cn la ampolla c incidc sobre 
uno dc los clcclrodos un haz dc luz A los clcclrodos sc apliai una lensidn, que 
pnede vnrinrsccon un polcnciomclro y mcdirsecon un voltimclro. Alelcctrodo 
iluminado sc couccia cl polo negative dc In baicria Ilajo la accion dc la luz cslc 
clcclrodo cmilc clccironcs que, al moverse cn cl cniupo clcclrico, originan una 
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Ale* amir Gripdrievich Sioliciov 
(1839-1896), cimnciuu llsico niso Co- 
nocido cn lodo cl mundo por su 
jnvcstigncion del cfccio folockcirico 
Dcmosiro la posibilidad dc utili/nr dicho 
cfccio cn In praciica. 

Bn su lesis doctoral "Ksimtio dc la fonci6n 
imanneion del hierro duke** clnbord cl 
iucKhIo dc •nvcs(igaei<m dc los mnlvrcilcs 
fcrromagndiicos y csiabtccio In forma dc In 
curv.i dc imnnacidn. Estc trabajo sc uiilix.6 
imiclio cn la priiciku al consiruir 
inaquinns ctccirica*. 

Sioliciov hi7,o grande* esfuerzos cn pro del 
dcsarmllo dc la Iwica cn Kusia. Por 
iniciativa suya scored cl Instilntodc I'iskn 
.uljtinto a la Universidad dc Moved 



corriciUc clcUnca. CikukIo his icnsioncs son pcqnciins uo lodes los elcctroucs 
•irrancados por lu luz llcgan nl oiro clccirodo Si, manicnicndo tonsianic cl 
flujo lummoso, anmentamos ti difcrcncia dc potcncial cnlrc los ckclrodo.s U 
micnsidad dc In comcnic crccc. Para cicrto valor dc la tension hi micnsidad dc 
In corrientc alcan/a su valor maximo, dcspucs dc lo cual ccsa su crccnoicnio 
(fig 222). El valor maximo dc la micnsidad tie la coiricnic /$ rccil>c d nombic 
dc corncmc tie wturacion. Esin corricitlc vicnc dclcrmintula por cl ininicro dc 
clcctroncs que emitc por segundo cl clcctrodo iluininndo. 

Variando cn estc experiment cl flujo luminoso sc consiguc csiablcccr que cl 
numcro dc clcctroncs arrancados por la luz. dc la supcrfkic del metal cn 1 s cs 
diicclnmcnlc proporcional a la cuergia dc la onda luminosa nbsorbida duranic 
esc iicni|xi. Cn csto no hay nndn iuesperado* cuanio mayor cs la cncrgia del ha/ 
luminoso lanio mas cficaz cs su accidn. 





Fig. 222 



Dctcngi'imonoi nhora cn la mcdicidn de la cncrgia cm Alien (o dc la vcloci- 
(l.id) dc los dcclroncs. En In grafica quc reproduce la fig. 222 sc vc quc la 
inlcnsidad dc la corricnlc foloclAclrica cs distinta dc ccro incluso cuando la 
Icnsidncs miln. Estosignificn quc una parte dc los clcctroncs arrancndos por la 
luz Ilcgnn al clcclrodo dcrcclio (vAasc la fig 221) cn auscncia dc tensiAn Si sc 
mvierte la polaridad dc la batcrin, la inlcnsidad dc la corrientc disminuyc y. con 
cicrto valor U , dc In polaridad invcrlkla, sc anula. Sc debe csto a quc cl campo 
electrico dccdcra los clcctroncs arrancndos hustii dclcncrlos tol.ilmcntc y. 
lucgo, lincc quc retornen al dcctrodo. 

la iL'ii.iiim ri’Uiriliulorn U, depende dc la cncrgia cinclica maxima dc lus 
dcclroncs arrancndos por In luz. Midiendo la tension retardadorn y tiplicando 
cl Icorcntu dc la cncrgia cinclica (vease cl libro “Fisica 2" dc Ed MIR), sc puede 
liallar cl valor maximo dc la cncrgia cinAticn de los dcclroncs. 



Si vari.i In inlcnsidad dc la luz (cs deeir, In cncrgia quc made sobre cl 
dcctrodo cn In unidad dc liempo), la lensidn rciardadora, como mucslran los 
cxperimcnlos licchos, no varia. Eslo signifies quc no vnria la cncrgia cinetico dc 
los clcctroncs Desde cl pnnto dc vista dc la cncrgia ondulaloria cstc hccho cs 
inconiprcnsiblc, y.i quc cuanlo mayor sea la intensidad de la luz, tanto mayorcs 
scran las fncr/ns quc ncliian sobre los dcclroncs por parte del cniii|x> 
electromagnetic*) dc lu ondn luminosa y. al parcccr, tanto mas cncrgia deberia 
tmusmiiirsc n los dcclroncs. 

Los cxperimcnlos pusicron dc manifiesto quc In cncrgia cinclica dc los 
dcclroncs arrancndos por la luz solo depende dc In frccucncia dc Asia La 
cncrgia cinAlicn maxima dc los Coiodcctroncs crcce linealmcnlc con In 
frccucncia dc la luz y no depende dc la intensidad dc csla. Si In frccucncia dc la 
luz cs ntenor quc cicrln frccucncia minima v m |„. magnilud Asia del lodo 
dclcrminndn |xira cida sustancin dudn, cl cfccto foloclectrico no sc produce. 


10 . 2 . 


Teorla del efecto fotoelActrico 


Todos los inlcnlos dc cxplicar cl fendmeno del cfccto 
folodAclrico basandosc cn las Icyes de la dcclrodinamien dc 
Maxwell, segim In cunl la luz cs una onda ckxtiomngnAlicn dislrilmida 
continuamcntc cn cl cspacio, rcsullaron infructuosos Era imposiblc 
coniprendcr por quc la cncrgia dc los foloclcclroncs solo csla ddennmada por 
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la rn.-cucnt.ia dc la luz y por qui Li luz arraacn clcctroncs unicaincnlc cuando su 
longilud dc onda os pcqucna. 

La explication del crccto foioclcclrico fuc dada cn 1905 por Albert Einstein, 
que dcsarrollo la idea dc Danck sob re la cmisidn discontinua dc la luz. En las 
I eyes empiricas del cfcclo fotoel6ctrko vio Einstein la confirmaeidn inns 
convinccnlc dc que la luz licnc cslruclura disconlinua y es absorbida cn 
porcioncs scpanulas (discrvlas) La cncrgia E dc cada porcibn dc rndiaciou, cn 
total acucrdo con In hi|>6lcsis dc Planck, es proporcional a la frecucncia: 

F, = hv, ' (10.1) 

domic h u. la conslanlc dc Planck 

Dc que la luz sea cmitida, coino demostro Planck, cn porcioncs no sc mficrc 
min (pie la cslruclura dc la propia luz sen discontinua, conto del Itccho dc que la 
lluvia caiga cn forma dc gotas no sc siguc (|uc cl agua dc los arroyos csli for- 
inada por partes o gotas indivisibles. Solaincutc cl cfcclo foioclcclrico puso dc 
inanificsto que la luz licnc crcciivaincnic cstructuru discoiiiiiiiin: In porcion dc 
cncrgia lumiiinsa radiadii E = Uv conscrvn cn 1o succsivo su iiidividiinlidad 
•Solo pueden scr absorbidus porcioncs ciiIcms. La cncrgia dc cada porcion dc 
radiacion sc deternuna por la formula (10.1). 

La cncrgia ciuctica del foioclcctron sc puede linll.ir aplicnndo la Icy dc 
conservacion dc la cncrgia. La cncrgia dc la porcion dc luz liv sc gasla cn 
renliznr cl irubiijo <!<• exirucn'ihi n .vtlirlu A, es dear, cl trnbnjo ncccsario para 
arraucar cl electron del mctnl, y cn conumicarlc cncrgia cir.ctica. Por lo lanto, 


hv 


A + 


mu 2 

T"' 


( 102 ) 


Esta ccuacion ex plica los liechos principales conccrnicnics al cfccio 
foloelcclrko La intensidad dc la luz, scgiin Einstein, es proporcional al nuincro 
dc cuuntos (porcioncs) dc cncrgia que bay cu cl linz luininoso y. por 
consiguicnlc, dctorniina cl iitinicro dc clcctroncs que arranca del metal. La 
vclocidad dc los clcctroncs, dc acucrdo con (10.2), vicnc determmada 
imicaincmc por la frecucncia dc la luz y por cl trubajo dc cxlraccibn, que de¬ 
pends a su vcz, del tipo dc inctal y del cslado dc su supcrficic Dc la intensidad 
dc la luz no dcpcndc. 

En cada sustnneia sc observa cl cfccto foioclcclrico si la frecucncia v dc In 
luzes mayor que un valor minimo ya que para arrancar un electron del 
metal, incluso sin coinunicarlc cncrgia cinctica, es nccesnrio rcnlizar cl trubajo 
de cxtraccibn A. Por consiguicnlc. In cncrgia del ciinnto dc luz rlcbc scr mayor 
que dieho trubajo 


hv > A 

La frecucncia limilc (minima) \- min rccibc cl nombre dc frucucncM umbra/ 
o wnhral rojo foioclcclrico. Esta frccuencia sc expresa asi: 


v nuu 


A 

h 


(10 3 ) 
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El iriibajo dc cxlraccibn A dcpcndc del lipo dc metal. Tor cso la ftccucncin 
nmbrnl v IIIln (unibral rojo) cs dislinta para suslancins difcrcnlcs 

Para cl zinc la frccucncia umbnil cs la corrcspoiulicnlc a la longiliid dc nnda 
umbral X3,7 10 " 1 cm (radiacibn ultraviolcla). Eslo cxplica el rcsullado 
del experiment dc inlcrnipcibn del crccio foloclcctrk'o por medio dc la lamina 
dc vidno, que absorbe los rayos ultraviolclas 

El Imbnjo dc cxtraccion cn cl nlnminio y cn cl hicrro cs mayor que cn cl zinc 
Por cso cn cl experiment dcscrito en cl § 10.1 sc iililizo una plaquila dc zinc 
En los mclalcs alcnlinos, por cl conlrario, cl Irabajo dc cxlmccion cs mcnor y la 
longiliid <lo oiulii umbnil X„ lAl cs mayor Asi, para cl sixlio X nll( , - 6.8 x 
x I0" J cm 

Aplicindo la ccuacioii dc Einstein (10.2) sc puede hallar la constant dc 
1‘liinck ft. I’nra eslo liny que dclcrminarcxpcriiiicntalincnic la rrccucucia v dc la 
luz y cl Irabajo dc cxiraccidn A y medir la cncrgia cinctica dc los foioclcclrones. 
Eslc lipo dc mcdklns y ai leu los il.in: h ■= 6,63 10' 14 J s. Exaclaniculc cMc 
inisnni valor fue halladu por Planck euando csiudiaba 1a Icoria dc olro 
fennmeno muy dislinlo. la radincion trmica. La coincidence! dc los valnrcs dc 
la conslanlc dc Planck obicnidos por melodies difcrcnlcs connrma que la 
liipolcsis aecrca del caraclcr disconlinuo dc la cmisidn y la ubsorciou dc lit luz 
por la susiancia cs corrccla 


10 . 3 . 


Fotones 


I ci In/, al scr umitkl.i y absorbida, sc coniporla conio un flujo 
dc pnrliculas cuya cncrgia E = hv dcpcndc dc la frccucncia. La 
porcion dc luz incspcradamcnlc result scr muy parccida a lo que sc admilc 
dcnomiu.ir parlicula. Las propicdadcs dc la luz que sc manificslan durante la 
cniision y In ahsorcion sc Hainan corpuscularcs. La propia parlicula dc luz 
rccibio cl numbre lie fulon o cturnlu tlr luz. 

El fount, conio las pnrliculas, dene una dclcnninada porcion dc cncrgia hv 
La cncrgia del futon sc suclc expresar no por medio dc la frccucncia v, sino por 
la frccucncia angular tit = 2nv. En eslc ca-so, cn vcz del cocficicnlc dc 
proporcionnlklad h, sc utiliza la magnilud h (que sc lee "It ciwada” o "li dc 
Dirac"), 

/i = —- 1 , 05 - 10 " 34 J s. 

2n 

Enlonccs la cncrgia del fol6n sc escribe asi' 

K = hv — Ikii (104) 

Dc acucrilo con la icoria dc la rclalividad, la cncrgia csta sicinprc 
rdacionnda con la masa por la fbrmttla E = me 1 . Y como la cncrgi.i del fot6n cs 
hv, su masa m sc dclcrmina asi: 

( 10 . 5 ) 
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El fot6n no ticnc masa cn rcposo ni„, cs dccir, no cxislc cn cslado de rcposo 
y nl gencrnrsc adquicrc inmcdialnmcntc In vclocidad c. La masa definida por la 
fdrmula (10 5) cs la masa del fol6n cn movimiento. Conocicndo la masa y In 
vclocidad del fotdn se puede hallar su impulso: 


p = mr 


hv _ h 
c X ’ 


( 106 ) 


El impulso. del Colon eslA dirigido en el sentido del rayo dc line. 

Cuanlo mayor sea la Crecuencia, lanto mayorcs scrim la cncrgia y cl impulso 
del folbn y lanlo mas dammcnlc sc manifestaran las propicdndcs corpuscularcs 
dc la luz. Como la constame dc Planck cs muy pcquciia, la cncrgia de los 
fotoncs dc la luz visible cs insignificantc Los Coloncs corrcs|>niHlicnlcs a la luz 
verdc licnen una cncrgia dc 4-IO _l *J 

No obstante, en los mngnificos cxpcriincnlos dc S. I. Vavilov sc comprobd 
<]nc cl ojo huinano. cl mas sensible dc los “apunilns", cs capnz dc rcuccinnnr 
ante difcrcucias dc'ilumiiiacibn cquivalcnlcs a cuanlos uuilarios. 

Asi, pucs, los cicniificos sc vicron ohligados a iiilrcxlncir cl conccplo dc luz 
coino mi flujo dc particulas. Eslo puede parcccr im rclorno a la icoriu 
corpuscular dc Newton. Pero no debe olvidarsc que la inlcrfcrcucia y l.i 
difraccidn dc la luz nos diccn sin lugar a dudas que la luz ticnc propicdndcs 
ondulatorias. La luz, pucs, poscc una dtuilldad dc propicdndcs particular. 
Cuando la luzsc propaga se nianincstan sus propicdadcs ondulatorias y cuniulo 
mtemcciona con la sustancia (cmisidn y absorcion), sc rcvclan sus propicdadcs 
corpuscularcs. Todo eslo cs, naluralmcntc, extrano y dcsacoslumbrado 
Figurarsdo intuidvnmcnlc cs imposiblc. No cs postblc imagmarsc dc tin modo 
claro y complcto los proccsos del inicromundo, porque son totalmcnlc distinlos 
dc los fenbmenos macroscbpicos que cl hombre vienc observando duninlc 
milloncs de aflos y cuyas Icyes fundamentales fucron enunciadas a finales del 
siglo XIX. 

Con cl licinpo la dualidad dc propicdndcs sc Itn dcsculiicrio lainlucn cn los 
clcclroncs y cn oiras particulas clcincntalcs. LI clcciron, cn particular, adcmiis 
dc sus propicdadcs corpuscularcs, lienc propicdadcs ondulatorias. Sc puede 
observar la difraccidn dc los clcctroncs. 

Eslas extraordinarias propicdndcs dc los nucroobjclos sc desenben 
apoydndosc cn la meedmeo cuditlica, que cs In (coria modema del movimiento 
dc las micropnniculas. La mccAnica de Newlon cs inaplicablc cn csic caso. Pero 
cl csludio dc la mccanica cuantica supem cl marco del curso dc Hsica dc l.i 
cnsciiiinza media. 


10 . 4 . 


Aplicaciones del efecto fotoelectrico 


El dcsciibnmicnto del cfccto fotoelectrico luvo mucha 
importancia para podcr profundbnr cl conocimicuto dc In 
nnliinilc/ii dc lu luz. Pero cl incrito dc l.i cicncia consisic no solo cn que 
csclnrccc la complcja y diversa cstructum del inundo que nos rotlca, sino 
liimbicn cn que pone cn nucstms manos los medios con los cualcs sc puede 


IV 


159 



pcrfcccionnr In production y mcjoi.ir las condictoncs dc vidn matciml y cultural 
dc In socicdad. 

Li nplicncion del crccto (nlocltclrico htzo “hablar" nl cmcmatografo y dio la 
posibilidud dc iran.smilir las tmagcncs cn movimiento (television). Uliltzando 
aparalos Totoclcclronicos sc ha conscguido crcar maquinas hcrramicnlas quc, 
sin In inicrvcncion del hninbrc, liaccn piczas dc neuerdo con los pianos 
corrcspondicnlcs. Aparalos basados cn cl crccto fotoclcclrico conlrolnn Ins 
diincnsioiics dc Ins piczas mejor qnc una persona cunlquicra, concctnn 
y dcsconcclan a mi debido tiempo los Taros y cl alumbrndo publico, etc. 

Todo csto ha sido posiblc cn virlud dc hnbcr.se inventndo las tcliiliis 
fntnchUtricas, disposilivos cn los cualcs la cncrgia dc In lur rcgula la cucrgia dc 
unn corricnlc clcclricn o sc traiisTomia cn din. 

Una cclula Totocl&lricu inoderna consistc cn una ampulla dc vidno cuy.i 
snpcrficic interim csla rccubicrta, cn parte, por una capa dclgada dc metal, cn cl 
cual cs pequerio cl trabajo dc extracci6n (Tig. 223). Estc cs cl calodo. A iravc.s du 
una "vciitanilla” transparcnlc pcnclra In luz cn In ainpolla. En cl ccntro dc csla 
hay mi buclc dc alamhrc o un disco (anodo) quc sirve para ciiplumr los 
rotoclcctroncs. 1:1 anodo sc conccla nl polo positive dc una balcria. Lis cclulns 
Totoclcctriais quc sc utiliznn rcnccionnn n In luz visible c incliiso a los rayos 
iiifrarrojos. Cuniido incidc la luz sobre cl calodo dc la cclula. cn cl circuito sc 
produce unn corricnlc electrica quc acciona un rclc dclcrininado. Li 
combination dc una cclula (oloclcclrica con un rclc permite cnnslruir multitud 
lie (ILsposilivos nutomalicos capaccs dc “vcr". Unn dc cslos dispositivos 
auloniaticos cs cl apnnito dc control dc entrada cm cl metro, quc cicrra cl paso 
si sc crura un haz luininosu sin depositor prcviamcmc una nioncdu dc cincu 
kopecks. 

Aparalos scincjnntcs sirven pnrn evitnr avcrias y nccidcntcs dc trabajo. En 
las fabritas una cclula Toloclcclrica puede pamr muicdiaiainciilc una prensa si 
cn In zona dc pcligro sc lialln In mano del opemrio. 

El esquema dc un fotorrclc dc cslc llpo sc mucslra cn la Tig. 224. Cnamlo la 
luz incidc sohre la cclula fotoclcclricn F. por cl circuito dc In batcrin B, pasn. 
a iravcs dc la rcsislcncia R, una debil corricnlc. A los extremos dc la rcsisicncia 
cslan concclados la rcjilla y cl calodo del Iriodo T. El polcncinl cn cl pnnto 
C (rcjilla) cs nicnor quc cl polcncinl cn cl pimlo I) (catodo). Lt lam para csl.i 



Fig. 223 lig 224 
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bloqucada y on cl circuilo nnodico del Iriodo no hny corricnlc. Si In mnno del 
opernrio sc cncucnim cn la 7.onn dc pcligro, ippn el hax luminoso que vii a In 
cclula folodccirica. La lampara sc dcsbloqucn y por cl nrrollamicnio del rclc 
clcctromagnclico intcrcalado cn cl circuilo nnodico pasa corricnlc. El rclc 
responde ysus conlaclos cicrran cl circuilo dc alimcnlacidn del mccanismo que 
pnrn la prensn. 

Por medio de cdulas foloclcciricas sc reproduce el sonido grabado cn las 
pcliculas dc cine. 

AdemAs del cfcclo folocltctrico que acnbnmos dc csludiar, llamndo efcclo 
foloelcclrirn exlerno. cxislc y licnc diversns aplicncioncs cl efcclo faloelcctrica 
niierim cn los scmiconduclorcs Eslc Icubmcno sc utilixa cn las cdulas 
folorresistivns (o foioconducloras), que son dispositivos cuyn rcsislcncin dc- 
penile dc la iluminacion. Tambidn sc consiruycn cclulas fbrocltclricas 
scmiconducloras, que Irnnsronnnn dircclnmcnlc In cncrgin luniinosa cn cncrgin 
dc linn corricnlc dcctricn. Eslos dispositivos pucdcit servir dc fucnics dc 
corricnlc y sc pueden ulili/ur pnrn nicdir In iluminacion, por cjcinplo, cn los 
cxposimclros fotograficos. P.n cslc mismo principio sc bnsa cl runcionnmicnlo 
<lc las balcrias solnics que sc mslalun cu Ins naves cosmicns 


10.5 


Presidn de la luz 


Maxwell, bnsundosc cn In icorin clcclromngnciica dc la lux, 
predijo que la lux debe cjcrccr presidn sobre los obstaculos 
Bajo In accidn del campo dcctrico de la onda, los elccironcs oscilan cn los 
cucrpos Sc genera unn corricnlc dcclrica. Esin corricnlc csta dirigidn a lo largo 
dc In inicnsidad del campo clcclnco (fig 225) Sobre el movimicnto ordenado 
dc los elccirones aclua la fuerza dc Lorcnlx /•' por parte del campo inagnctico. 
Segun la regia dc la mano izquicrda, la fuerxa dc Lorcnlx esld dirigida en cl 
scnlido en que sc propaga la onda. Esin es la fucizn dc la presidn tie la In: 

Para dcmoslrnr que In Icorin dc Mnxwdl era jusln leniu iinpormncia nicdir 
In presion dc In lux. Muchos cicntificos inlcnlaron liaccrlo. pero no lo 
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Piotr Nikolaevich Lebedev (I866-IVI2), 
cCIcbrc fisieo ruso Fuc cl pnmero cn 
medir la prcsiAn de In luz sobre los solidos 
) los gases. F.slos irabnjos de Lebedev 
connrmnron cuaniiiaiivnmcnie In leoria 
de Maxwell 

Traiando de liallai nuevas demoslmcioncs 
cxpcriiucnlalcs de la tcorin clec- 
lromagn£tica de la luz, obtuvo ondas 
eleetromagntlicas de longitud milinicinca 
y estudiA todas sus propicdadcs 
Libedev crco cn Rusia la priinera cscucl.i 
de lisicos. Fueron dUcipulos suyos nniclios 
fisieos xovieticos destneados. LI Instiiuto 
de Fisica de la Academia de Cicncins de la 
IJRSS llcva cl noinbrc de 1 Chedev 


coiisignierou, y.i que dicha prcsioti cs muy pequenn. Cn un dia de Sol despejado, 
sobre nil inclro cuadrndo de supcrficic acltia una fuerza de solo 4 10 ~ 8 N. El 
primero epic logio medir la presion de la luz fuc cl dcstacado fisico ruso Pioti 
Nikolaevich n-.m=L>i£ v. cn 1900 

Cl dispositive que utilize Lclicdcv consistc eu tina varilla imiy liviana. 
suspendida de tilt liilo de vidrio linisimo, a cuyos cxlremos estabau pegndas dos 
aletas lambicn muy ligeras (fig. 220). Todo el dispositivo se colocaba dentro de 
un rceipicntc del cual sc extraia cl airc. La luz incidia sobre las aletas situadas 
a tino de los lados de la varilla El valor de la presion se podia apreciar por el 
.ingulo de torsion del hilo. La dificuitad de In mcdicion sc debin a que era 
iinposihlccxtracr (odo cl airc del rceipicntc (cl movimicnlo de las molcculns del 
airc, producido por cl calcnlamicnlo dcsigual de las alclas y de las parcdcs del 
rceipicntc. hnee que sc originen momentos de rolacion adictonalcs) Ademas, cn 
la torsion del hilt) inflttyc cl dcsigual calcnlamicnlo de las earns tic lus alclas (la 
earn cxpucsln a la luz del foco sc cnlienta mas que la earn opucsta) Las 
molcculns que sc rcflcjan cm la cara mas calicnle transmuen a la alcta un 
mtpulso mayor que las molcculas que sc rcflcjan cn la cara menos calicnle 

Lebedev consiguio superar todas cstas dificultadcs, a pesar del bajo tiivel de 
l,i tccuica experimental que cntonces cxistia, utilizando un rceipicntc muy gran¬ 
de y unas alclas muy dclgadas. La cxistcncia de la presiOn de la luz sobre los 
solidus flic por fin dcinostrada y medidn. El valor obtenido coincidio con cl 
prcdiclio por Maxwell Mas tardc, dcspucs de tres afios de trabajo, Lebedev 
logro rcalizar otrn cxpcrimcnlo aun mas dclicado- medir la presion de la luz 
sobre los gases. 

La aparicion de la tcona cuantica de In luz permitio cxpltcar de un modo 
mas scncillo la causa de la presion de la luz Los fotoncs, lo mismo que las 
particulas de sustanci.i que posccn masti cn reposo. ticncn impulso AI scr 
absorbidos por un cucrpo. Ic eoinunican su impulso Segtin la Icy de 
coiiscrvacion del impulso, cl impulso del cucrpo serft igunl al de los fotoncs 
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absorbidos. Por cso cl cucrpo cn rcposo sc pone cn movimicnlo. La varincibn 
del impulso del cucrpo, segun In segunda Icy dc Newton, sign idea que sobre cl 
cucrpo actua una fuerza. 

Los expcrimenlos dc Lebedev sc pueden considcrar como la demostracibn 
experimental dc que los fotoncs tienen impulso. La Icy de conservation del 
impulso cs totalincntc general Esta Icy cs jusla tanto pam la substancia 
ord inaria como para los fotoncs o cuantos del campo eleciromagnctico. 

Aunque la presidn de la luz cs muy pequefla cn Ins condicioncs habilualcs, 
su acci6n puede llcgar a ser muy imporlnntc. Dcnlro dc las cstrcllas, 
a tcmperaluras dc varias dcccnas dc milloncs dc grndos, la presion dc la 
radiaci6n electromagnetics puede alcanzar una magnilud enomte. Esta presion, 
junto con las fuerzas dc gravitaci6n, tlcscmpciln tin papel cscncinl cn los 
proccsos intrucstclarcs. 


10.6 


Acci6n quimica dc la luz. Fotografla 


L'is molcculns por scpnrndo nbsorlx-n la cncrgia Inmmosa cii 
porcioncs. cs docir, cn cimntos liv. p.n cl enso de l:i luz visible 
y ultmviolcta In radiaci6n tic esta cncrgia cs suficicnlc para dcscomponcr 
muchns inolcculns. En csio sc mHiiificsta In nee ion quimicn <!c la In:, ya que lotla 
ImnsformaciAn dc las inolcculns cs un proccso quimico. lls frccucntc que. una 
vcz desintegradns las molcculns, por la luz, comicncc todn una cadcnn dc 
Iransformacioncs quimiens ISI dcscoloramicnto dc los tejidos somclidos n In luz 
del Sol y cl hronccado dc la picl son cjcmplos tic la nccibn quimica dc In luz 
Dnjo la accidn dc la luz sc produccn rcnccioncs quiinicas muy imporlanlcs 
cn las hojas verdes dc los arbolcsy dc la hicrbti, cn Ins aciculnres dc las conifcras 
y cn muchos microorgauismos. En las hojas verdes, bajo la accion dc la luz del 
So), sc dcsarrollan proccsos imprescindibles para la vida cn la Tierra Estos 
proccsos nos proporcionan los alimcntos y cl oxigeno para respirar 
Las lioj<is absorben del airc cl anhidritlo carbonico y dcscomptincu sus 
molteulas cn las partes que las constituycn: enrbono y oxigeno Coino 
cs(ablcci6cl biologo rusn Kliment Arkadievich TIMiRIAZnv, csto ticnc lugar cn 
las molcculns dc clorofila bajo la innucucia dc los rayos rojos del cspcctro solar. 
Anadiendo a la cadcnn del enrbono atomos dc otros elementos, cxlraidos del 
suclo por las raiccs, los vcgetalcsconstruycn molcculns de las prolcinns, grusas 
c hidrntos dc enrbono que sirveu para nlimcnto del hombre y dc los animates. 

Sc renlizn csto a costa tie la cncrgia tie los rnyo.s solarcs. Aqu) ticnc especial 
mnportancia no s6lo In cncrgia mismn, sum In forma cn que clla llcgn L.i 
fot».n'iuexi.i (asi sc llama cstc proccso) solo puede cfccluarsc bajo In accion dc la 
luz tic un dclcrminatlo inlcrvalo del cspcctro. 

El mccanisnto dc la folosintcsis no sc conocc stun cn plcnn medida. Su 
conocimienlo represent rft quiza para In hutnanidad el enmienzo dc una nueva 
era. Las prolcinas y olras suslancias orgAnicas complcjas sc podran prodttcir cn 
fabricas bajo la bbveda celeste. 

Ln accion quimica tic la luz sirvc dc Ixtsc a lit foumrafni 
lit capn sensible tie las placns y pcliculas fotogralicas esta formatla por 
pcqticnos cristnlcs tic hromuro dc plain (Agllr) tliscininados cn gdatinn. La 
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mcidcncia do los cuantos do I 117 . cn los crislalitos luce que sc dcspiciid.in 
clcclroncs dc nlgunos ioncs dc bromo. lislos clcclroncs sou caplurados por los 
idles dc plata y cn cl cristalilo sc forma una pcquciin cnnlidad dc ntomos dc 
plain ncnlros I’cro la cniuidnd dc plain mclalica que sc desprende a costa dc 
cslc proccso cs pcquciin. 

Icn cfcclo, prude nolarsc que uii.i pljca (o pclicula) folografka cxpucsln a l.i 
lu/. sc cnircgrccc con cl liempo. pcio no innclio Eslo cimcgiccimicnlo sc dchc 
a la formation dc la plain mclalica. Li imagen invisible que sc ohlicnc sobre la 
placa fologrnficn por In nccion dc la I 117 sc llama imagen hitrniu 
Li primera opcnicion a que sc somcic la placa, nun vcz. iniprcsioiiada, cs cl 
rcirlailn Para cslo la placi sc introduce cn una disolucion dc liidroquinonn. 
inclol u oiras suslancias, bajn cuya innucncia cu Indos Ins crLsialiios ilc 
hromuro dc plain que sufricron la nccion dc la In/ sc produce cl dcspicn- 
dimicnlo dc la plain mclalica. En la placa sc oblicnc asi la imagen negaliva del 
objclo.cn la cuaI cl silio dc las paries clams lo ocii|Mii las oscuras y viccvcrsa 
(fig 227,«) 

Li operation siguicnlc cs cl fijmlo, que consislc cu que los crLsialiios dc 
broinuro dc plain que quednn se disuclvcn y climinan Li placa sc Iracc asi 
insensible .1 la luz. Para cl fijado la placa sc introduce en una disolucinn dc 
hiposulfilo. Dcspucs sc lava y sc ticnc cl negative aerbado 

Colocando cl. ncgalivo sobre 1111 papcl fotografito, cs deeir, sobre 1111 pupcl 
corricmc rccubicrio dc una capa sensible a la lu/, sc oblicnc, dcspucs dc 
cxpnucr csic lillimo a la liu y dc somclcrlo a nn proccso quimico analogo ,il 
anlcrior, la iinngcn posiliva (fig. 227, b). El positivo licnc ya los inismos lonos 
dc luz que (cuia cl original (no invcrlidos) 

La folografia cs capn7. dc registrar, con bastanic cxacimid y por nruclio 
liempo, aconlccimicnlos <|uc irrcvcrsiblcmcmc se alcjan tarda vc7. niAs cn cl 
pasatlo. Para la cicncin ucuc inuclia imixirl.mcia la folografia. l’roccsos tan 
rnpidoscomo, porcjcmplo, un rclampago, sc pucdcn folografiar para dcspucs 
csludiarlos dclalladamcnlc 
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Objclos que cmilcn unn luz i,m dcbil que cl ojo huninno no pucilc pcrcibir. 
.sc pucdcu registrar cn un;t plncn fologrnficn cxponicntlolu diinuitc un licmpo 
suficicnlcmcnte largo, cs dccir, soniclictuJoki mucho licmpo ;t so ilumimtcion. 
Prccisamcnic por cso objclos nitty Icjnno?. como las gnlnxins, sc csludian por 
medio dc sus fotografias. 

La iccnicn modema pcrmilc ToiograPiur no solo a la lu/ visible, sino inmbicn 
cn la oscuridnd, vnliendose dc los rayos infrarrojos. Olra nplicaci6n dc la 
foiogmfia cs cl rcgisiro del sonido cn las pcliculns dc cine. 


<> 


•) 


Ljcrcicio 

(2 


1 <iQu6 licchos pruchnn que In hi/, dene propicdadcs corpusctilures? 

2 qu6 consistcn Ins lcycs fundamentals del cfccio fnioddctrico 9 

3. (A qu6 cs igu.M In consiantc dc Planck? 

4 iC 6mo sc puede ddcrininnr la cncrgin. In mnsa y cl impulse del fbhin. 
conocicndo la frccncncia dc Ins oscibctoncs dc In lu/. v? 

5 £l:n que caso cs mayor In presion dc b luz* cnaiido incidc sobre unn 
supcriicic cspccubr o cunndo sobre unn siqxirfictc negro? 

I. Dihujnr l:i grafic-.i tie la cucrgu cmclicu dc los folock’tiruiics cn funcion 
dc la frccucncbi dc In lu/. t \Cbn\o xc puede determinur la constantc dc 
Planck vulientlosc dc csln yrAficn? 

2 Knllnr cl indicc dc icfrnocifni nhsolulo /i dc un medio cn cl que In lu/, 

cuyos folotics iicncn In cncrgin 10' >v J, (ienc la lonyiiut 1 dc 

oiidn X " 3 • 10 " 5 cm. 

3 Determinnr cl valor del conntodc cncrgin /, correspondicuica In longi- 
tud dc onda X ■ 5-10" 7 ni 

4 Determinur !:i longilud dc ond.i X dc In lu/ que ihimmii hi supcrTiuc dc 
un mcinl, si los fntoelcef rones iicncn la cncrgi.i cinclica M',. •* 4.5 x 
x 10“ 2,1 J y cl irnhnjo dc extinction dc un electron del metal 
A = 7.6 I0-'” J 

5 tCual sera cl umbrnl rojo v mtn del cfccio foloclcctrico si cl irjbujo dc 
extraccidn dc un electron del metal A = 3,3* 10* ** J 9 

6 Unn radiation dc longilud dc oiidn X = 3 10 ~ 5 cm incidc sobre unu 

susinncia par.i la cual cl unibral rojo del cfccio foloclcctrico v mb> = 
«4.3 I0 ,J s‘ iA que sera igunl In cncrgin cinclica dc hw 

foloclcctmncs? 

7 tCmil sera cl impuLso del foton si In longilud dc la onda hunmosa cs 
X-5 10* 4 tm 9 


BREVE RESUMEN DEL CAPfTULO 10 

A coniicn/os del sigUi XX fuc propncsla la Icoria cunnlica, c<i 
dccir, la Icor'm del inovimiciUo c mlcniccitincs <lc Ins pnrliciilas 
clcmcntnlcs y dc los .sislcmns fnrmados |>or cllas 

Para cxplicar las lcycs del movimicnlo lcrmico snpiiso M. Planck que Ins 
ntomos cmilcn la cncrgin clcclroinngnclica no dc un modo conlimio. sino cn 
porcioncs separadas o cnnnlos La cncrgia dc endn nna dc eslns porcioncs sc 
dclcrmina por la formula 

E-hv. 

cii la que h - 6,63 ■ 10 ‘ ■“ J s cs la conslamc dc Planck, y v cs l.i frccucncin dc 
la lu/. 
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La cncrgia clcctroinngnitica lambicn cs nbsorbida cn porcioncs scparadns 
LI cfcclo fotoclbclrico (cxtrnccion dc clccironcs dc una sustancia por (a accidn 
dc la luz) confirma cslo. El nuincro dc clccironcs arrnncados c$ proporcionnl 
a la intcnsidad dc la luz, y la cncrgia cinilica dc los clccironcs csti dclcrminada 
unicamcnlc por la frccucncia dc In luz. Dc ncucrdo con las ideas de Einstein, la 
porcion dc cncrgia nbsorbida liv sc gasla cn rcnlizar cl trabajo dc cxlmccibn A, 
para arrancnrcl clcctrbn del metal, y cn comunicarlc a dicho electron cncrgia 
cinilien: 


Si 1a frccucncia dc la luz v < v,^ — A/li, cl cfcclo foloclcclrico no sc observa. 

Asi, ptics, durante In cmisibn y la absorcion dc la luz sc ponen dc manificsto 
las propicdadcs corpusculaics dc fcsla. La particula dc luz sc llama cuanlo dc luz 
o fnl6n La cncrgia del foton sc dclcrininn por la formula 

/; — hv = /kij, 

cn la (|nc /i»/i/2n = 1.05 10" 14 J-s y <o cs la frccucncia angular 

El impulse! /> del foton sc halln por la formula p ■= lift. 

Eii cl proccso dc su propagucion la luz rcvcln Sus propicdadcs ondul.ilorias 
(fenbmenos dc inlcrfcrcncin y dc difraccion). 

Por lo liiiilo la luz licnc dualidad dc propicdadcs. Mas lardc sc lia 
dcscubicrto qoc cl dunlismo ondolatorin-corpuscular ex isle cn todns las 
parlictilas clcmculalcs. 

El cfcclo foloclcclrico ticuc inuchas aplkacioncs Icemens. Eu las cclulas 
foloclbclricas la cncrgia dc la luz rcgula la cncrgia dc una corricntc dcctrica o sc 
Iransforma cn clla. Estas cclulas sc utilizan cn diversos aparatos aulomaticos 
cn paces dc “vcr". En cl fenbmeno del cfcclo fotoclictrico sc basa cl 
fuiicionanucnln dc las batcrins so la res. 

Dc In tcoria dc Maxwell sc deducin que la luz cjcrcc presion sobre los 
olislacolos. l-sla presion cs limy pequeiin. El primero cn dcscubrir 
expcrimcnlalmcnlc la presibn dc la luz y mcdirla fuc cl fisico ruso 
I’. N. i.niir ; i)j;v. 

La absorcion dc M luz por la sustancia va aconipniiadu dc In accion quimic.i 
dc la luz En las liojas vcrdcs de Ins vcgctnlcs y cn muchos microorgnnismos sc 
produccn, por la accion dc la luz, rcaccioncs quimicas importantisimas. El 
anhidrido carbonico, que las Itojas absorben dc la atmosferu, sc dcscomponc cn 
carbono y oxlgcno. En cslo consislc cl proccso dc la folosintcsis 
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FfSICA at6mica 


•4 <4 <4 Estructura del 6tomo. 

* Experlmentos de Rutherford 

El dcscubrimicnto dc la cslructura complcja del Alomo 
constiluyo una clapa imporlantisima cn cl proceso dc crcacion 
dc la fisica moderna, que dejo huclla cn todo sii ulterior dcsarrollo. Durante cl 
proceso dc crcacion dc In Icoria ctianlilativa de In cslructura del Alomo, que 
pcrmilicra cxplicar los espectros alAmicos, fucron dcscubicrtns las nuevas Icycs 
del movimiento dc las niicroixirticul.is, cs deeir, las Icycs dc la niraiiiicn 
cutinticn. 

MODULO DU 11IOMSON. A las rcprcscnlacioucs corrcetas dc la cslruc- 
(ura atomica los cicatificos llcgaron no dc golpe. El primer niodclo dc aiomo 
Tuc propucsto por cl fisico inglis J.J. Thomson, dcscubridor del clcctr6n 
Segun Thomson, In carga positiva del Alomo ocupa todo el volumcn dc estc 
y csta distribuida cn dicho volumcn con densidad consume. El Alomo mAs 
simple, el de hidrAgeno, cs una esfera, cargadn posilivamcmc, dc 10 cm dc 
radio aproximadnmeme, dentro dc la cual hay tin cIcctrAn En los Atomos mas 
complcjos dentro dc la esfera cargada posilivamenlc hay varios clcctroncs, dc 
mancra que el Alomo e$ una espccic dc "bizcocho con pasas", cn cl cual cl pa pel 
de las pasas lo desemprehan los elecironcs. Pero cl modclo dc Alomo dc 
Thomson resullA qucconlradccia tolalmentc los rcsulladosde los experiments 
en que sc invesligA la dislribucion dc la carga positivn cn cl alomo. 

Estos experiments. que rcnlixo por priincm vex cl grail fisico ingles Ernest 
RUTHERFORD, tuvicron lanta imponancia cn el conocimicnto dc la cslructura 
del Alomo, que convicne csludiarlos con mas dctallc que sc hizo cn cl curso dc 
“Fisica 1“ (Ed MIR). Ahorn cl lector cslA ya cn condiciones dc comprcndcr 
mejor su sentido c imponancia. 

EXPERIMENTOS DE RUTHERFORD La masa de los clcctroncs cs 
varios millaresde veccs mcnor que la masa dc los Alomos. Y como cl atomo cn 
conjunto cs ncutro, se siguc que la masa fundamental del atomo corrcspondc 
a su parte cargada positivamente 

Para invcstigarcxperimcmalmcntc la distribucidn dc la carga positiva y, por 
consiguienle, la masa dentro del atomo, propnso Rutherford, cn 1906, proccdcr 
al sondeo del Atomo con pnrticulas a. Como sc sabc por cl curso dc fisica 
mencionado, estas pnrticulas surgen al desintegrarse cl radio y algunos olros 
clcmcmos La masa dc las particulas a cs, aproximndnmente, 8000 vcccs mayor 
que la del elecirAn, y su carga positiva es igual al doble del modulo dc la carga 
del cIcctrAn. Estas particulas no son ni mas ni ntenos que Aloinos dc liclio 
loialnicntc ionizados. La vclocidud dc las particulas a cs nuiy grande c igual 
a I/I5 de la velocidad dc la luz. 

Con estas particulas bombardcA Rutherford Atomos de clcmcntos pesndos 



Ernest Kuihciford (1871-1937). gran fisico 
ingles nnculo cn Nucvji Zcl.uidiu. Sus 
dcscnbriniiculos ex|>crimciiinlcs scnlnron 
lat bases de Ins ideas modenws iobre la 
cstruclurn del nlomn y In rndincijvidnd. 
Fuc cl primero cn invesUgnr Li 
eomposicibn de Ins mdincioncs de Ins 
suslnncin.s rndinclivns Descubrid Li 
cxisicncm del ru'icko alAinico y pot vcy 
priincra c/ccuid (a fransmiil.icion artificial 
de lo.s nnckos momicos. Todo.s sus 
CxpcrimciMm iiivicmi) c.ir.icici full- 
damcuinl y sc cnmclcnznron jxu su 
cxImoKlituiiiii \cucillc7 y cl.iinl.id. 
Dtscipulos de Rutherford Micron imKhns 
fisicosdc inlcnlodc di versos pniscs: James 
Chadwick (ingles), Niels Mohr (ilanc.s), 
Pioir l.ctinidovN.'li K.ipilsi (soviet ico) 
y olios 

Los clcciioncs. conn) su mns;i cs pcquciVi, no pitedcn dcsvmr sensiblemcnie l.i 
(rnycctona de Ins parlitulns a, lo mismo que Ins piocli cciins de vaiias dcccnns de 
gramos nl chocnr con mi uuiomovtl son iucnpaccs de h.iccr eumbinr mi 
vcloeidad. 

Ln dispersion (cs dccii, J uimhio de direction del movmiicnio) do las 
pariiculas r i solo podin sci prnvocadn por In pane del Memo cargnda 
posilivanicnlc. De cslc niodo, pot In <lispcrsi6n de Ins pariiculas a sc puede 
determinin' el cn racier de ln distribution de In enrga posilivn y de In mnsn dentro 
del aloinn. LI esquemn de los experiments de Rutherford sc mucsirn cn In 
fig. 228 De Ins pnrlieulns a que cniilin la preparacion radinctiva sc separabn, 
por medio de uti dtnfiagmn. on Imz, cl cunl mcidia dcspucs sobre una hoja deign* 
da del malcrial somclido a investigation (oro, cohre. etc.). Una vcz dispersas. 
las paiikulas m (ban a parara una panlalla rccubicrln de sulfurode /me. t'.l cho- 
i|tie de uula paiiieula eon la panlalla ibn'ucompniindo de nn destcllo (ccntcllco), 
que podia obscrvaise al mioroseopin 
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Cuaiulo cl vncio dcniro del npamlo era suricicnlc, cn auscncia dc la hoju 
nictAlica, sobre la pnnlalla sc vela una raya debida ul ccnicllco producido por cl 
cslrcclio hnz dc parliculas a Pc t o cuando cn cl camino del liaz sc interponia 
diclia hoja, Ins particulns ct, a causa de la dispersibn, sc dislribuian por una 
superficic mayor dc la panlalla. 

Modificando cl dispositivo experimental, Rulhcrford procuro dcscubrir la 
dcsviacibn dc las particulas a en nngulos grnndcs. Incspcradamcnlc result que 
silo un pequeno numcro dc parliculas a (nproximadamcnlc una dc cada dos 
mil) sc desviaba Angulos mayorcs que 90°. Mas lardc rcconocii Rulhcrford que 
cuando propuso .1 sus disciputos hneer cl experiment para observar In 
dispcrsiin dc las paniculnsa cn Angulos grnndcs, £1 niismn no crcin cn cl rcsul- 
ludo positives “lisn era casi lan improbable-dccia Rulhcrford-como si 
disparando un proycctil dc IS pulgadas contra una Itoja dc papcl lino, cl 
prnycclil rcbotara cn cllu y, dc rclorno, fuern a cacr junto al nrlillcro." 

Efcclivnmcntc, prever cstc rcsullado cr;i imposiblc. Si In carga posiliva 
estuviem rcparlidu por lotlo cl aloino no potlria crcar tin cainpo clcclrico 
suficicnlcmcnlc intenso, cnpnz dc rcclinzar una parlicula a La fucmi dc 
repulsion uiasiina sc dclcrmin:i |>or la Icy dc Coulomb' 


F -“4=3ir° (,,,) 

cn la que </„ cs In carga dc la parlicula a: </, In carga positiva del .Homo. R. cl 
radio dc isle, e 0 , la constant dcciricn. La intcnsidad del cainpo clcclrico dc 
una esfera cnrgndn uniformcmcnlc cs maxima cn In superficic dc la esfera y va 
disminuycmlo basin llcgar u ccro a medida epic sc aproxima al ccntrn Por eso. 
cutinlo men or sea R lanio mayor scrA la fuerzn dc repulsion dc la parlicula a 
DETERM INACION DE LAS DIMENSIONES DEL NUCLEO 


AT(")MICO Rulhcrford coinprcutlio que la parlicula a solo podia scr rcclia- 
zada si la carga |>osilivri del aloino y su masn cslaban conccnlradas cn una 
region del espneio muy pctpicna. Asi llcgd Rulhcrford a la idea del nuclco 
alomico. como un cucrpo dc |>cijncn;iM dimensioncs cn cl dial sc lialla 
conccnlrada casi lotla la masa del atomo y loda su carga posiliva 

En la fig. 229 sc pueden ver las iraycciorias dc las pai liculas a que pas.ni 
a diferentes dislancias del miclco 

Contaodo cl numcro dc parliculas a desviadas cu nngulos difcrcnlcs, 
Rulhcrford pudo aprcciar las dimensioncs del nuclco Rcsullo que cl nuclco 
licne un diamciro del orden dc 10* 11 a 10' 13 cm (dislinlos nuclcos licncn 
diamclros difcrcnlcs) El lamaiio del propin aloino cs dc 10'' cm, cs deeir, dc 
10 mil a IOO mil vcccs mayor que las dimensioncs del nuclco. Mas lardc sc 
consiguio dclcrininar lainbicn I 11 carga del miclco. Si la carga del electron sc 
loma como unidad, In carga del nuclco cs cxnctnmcnlc igunl al numcro dc 
orden del element dado quimico cn. In labia dc Mcndclbicv 

MODELO PLANETARIO DEL ATOMO Dc los experiments dc Ru¬ 
therford sc inhere dircclmncnic cl modclo plaiiclnrio del aloino. F.n cl ccnlro sc 
ciicucnlra cl nuclco alomico, cargado iHisiliviiincnic. cn cl cunl csta 
concent r.ula casi loda la masa del Atomo. I in conjuiilo cl alomo cs nctilro Por 
Id lanio, cl numcro dc clcclroncs inlranlomicos, lo mismo que la carga del 
nuclco, cs igual al ni'imcrn dc orden del element en cl sistcuia pcribdicn. Esui 
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Fit 230 

cl.iro t|uc lu!> clcclroncs no pucdcn cslar cn rcposo dcniro del niomo, y.i que dc 
lo comrnrio cncrian cn cl niiclco. Los clcclroncs sc imicvcn nlrcdcdor del niiclco 
dc un iihkIo scmcjanlc n como los planclns giran nlrcdcdor del Sol. lisle 
cn racier del moviinicnlo dc los clcclroncs vicnc dclcrminndo per la accion dc 
las (berms dc Coulomb per parte del niiclco. 

Ln cl niomo dc hidrdgcno sc niueve nlrcdcdor del uuclco un solo electron. 
El niiclco del Alomo dc hidrdgcno licnc unn cargo positive igual cn modulo a la 
c.irga del electron y unn mnsn 1836,1 vcccs mayor, nproxinindanicnlc, que In 
inasn del electron lisle niiclco rccibc cl nombre dc proinn y sc ha empexado 
n considcnir como una parliciila clcmenlal. Por dimcnsi6n del niomo sc 
ciiticndc cl radio dc In orbila dc su clcclron (fig. 230). 

HI tnodelo planclario del Alomo, simple c inloilivo, licnc un rundonicnlo 
experimental dircclo. Eslc modclo parccc absolmamcnic ncccsnrio para podcr 
cxplicar los experiments dc dispersion dc las particulas a. Pero sobre In base 
dc cslc modclo cs imposiblc cxplicar c) liccho de In existcncia del Alomo y su 
MSTAHilidad r.Por qui? Porque los clcclroncs se mueven por las drbilas con 
mxlcmcidn y cslu cs considerable. Y, segiin las Icycs dc In cleclrodinamica dc 
Maxwell, toda carga que se mueve con acclcracidn debe radiar ondas 
clcclromagnclicns dc frecucocta igual al numcro dc sus revoluciones por sc- 
gundo nlrcdcdor del nuclco. La mdiacion va acompafiada dc pcrdkln dc cner- 
gin. Al perder cncigia, los clcclroncs deben nccrcirsc al niiclco, dc un niodo 
scnicjunic a como los sutclilcs arlificinlcs sc aproxiinan a la Ticrr.i al decelerate 
cn Ins capas supcriorcs dc la ntmAsfcra. Como dcmucslran los cAlculos 
absoluiunicnlc rigurosos, bnsndos cu la mccAnicn dc Newton y cn In 
cleclrodinamica dc Maxwell, cl electron debe cacr cn cl niiclco al cabo dc un 
(tempo insignificant (del orden dc 10” ®s) y cl alomo dejar dc cxislir. 

En realidad no ocurrc eslo. Los Alomos son eslables y cn cslado no cxcimdo 
pucdcn cxislir un liempo iliniilndo sin radiar ondns clcclromagnclicns 

La discrcpnncia entre In cxpcricncia y la conclusion dc que cs inevitable la 
nniquilncion del Alomo a causa dc In pirdida dc cncrgin cn radiacidn, cs cl 
rcsullndo dc nplicar las Icycs dc la fisica clAsica a los fcnomcnos que ticncn lugar 
dcniro del Alomo. Dc aqul sc siguc que las leyes dc la fisica cliisicu son 
inaplicablcs a los fcndmcnos dc eseala alomica. 
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Ntcls Bohr (1885-1962), gran fi$>co dan& 
Crc6 la primcm leoria eudniica del ulomo 
y pnrticip6 muy nclivrunemc cn la 
cbboraci6n <lc los fundamcnioi dc la 
mccankn cuunlicn Adcmds hizo una gran 
aporucidn a la idttria del nuclco aloimco 
) dc bs n.»ceinucs nuclcarcs Cn 
particular. dcsarrolld la leoria dc In foi6n 
nuclear, proccso cn cl dial sc desprende 
unn cnornic cantklad dc cncrgin. 

Ln Copenhague crc6 Uohr unn gmn 
csciicb intcrnnc'iona I dc fhicos y sc caforzd 
por dcsnrrolhr b coopcmcinn cnlrc los 
fisicoN dc lodo cl imnulo. Ilnlir ivirhcipu 
nclivamcnlccn la luchn conlra la nmcunzn 
.iluimc.i 



11.2 


Postulados de Bohr 


Li salidn dc esia siiuncion Inn difieil flic liall.idn cn 191.1 imr cl 
gian fisico dunes Niels ikiiik. ill dcs.moll.ir Ins ulcus cn.mucus 
ncciai dc los proccsos i|uc oenrren cn In iulnndc/;i 

Einstein cnlifico cl Irabnjo rcalizado por Uolir como “In maxima .irmonin 
del pcnsamicnlo", que siempre Ic sorprendio Bn.shiido.se cn heebos 
cxpcrnncnlnlcs alslndos, liobr, ion inluicion gcninl. previo nccrladnincmc In 
cscncia del pioblcmn. 

Bohr, sin embargo, no propnso mu lionn eonsccnuile del nlonio Solo 
onuncio cn forma dc poslulados los principios bnsicos dc la mieva leoria. Con la 
parlicularidad dc que Ins leyes dc la fisica clasica no cran rcchuzadns 
incondicionnlmcnlc por cllos. Los nuevos postolados mas bicu imponian 
snlnmcntc cicrlas limiiacioncs a los movimicnlos <|uc In fisica clasica 
considcraba |>cniiisiblcs. 

No obslanti, cl cxito dc In leoria dc Bohr file asombroso y lodos los fisicos 
comprcndicron que Bohr habia cnconlrado cl bnen cainino para dcsnrrollar In 
leoria. lisle cnmnui comlujo dcspucs a la crcacion dc la armoniosa tcoiia del 
movnnicnio dc las miunparliciilas, In nicct'miiii anintiai 

III I'Kimi ; r rosruLADo dc llohr dice: un sislcma alunuio solo puede 
cnconlrarsc cn dclcrminndos cslados cslacionarios o cuanticos, n cada uno dc 
los clinics correspondc unn cncrgia E„ lambicn dctcrminada, cn eslado 
cslacionario el alomo no radia 

Lslc poslnladocsla cn clara conlradiccion con la mccanica clasica. segno la 
mal la cncrgia dc los sislcnias cn movimicnlo puede scr ciiali|i’iom. Tambicn 
contindicc la clcclrodinamicn dc Maxwell, pucslo que admitc la posibilidad del 
movimicnlo acclcrado dc los dcclroncs sin cmision dc omlasclcclromagnclicas 
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Dcacucrdocon cl seciundo POST ULADOdc Bohr, cuando cl iilomo pasa dc 
un cslado cstacionario a olro cmilc o nbsorbc un cuanio dc encrgia 
clcciromagnclica. 

Ln cmisibn sc produce cuando cl alomo pasa dc im cslado con mas cncrgia 
a im cslado cuya cncrgiii cs mcnor (fig 231,a) 

La absoren'm dc cncrgia por cl alomo va acompaiiada del paso del Alomo dc 
nn cslado dc mcnor cncrgia a un cslado dc cncrgiu mayor (fig 2.11,/i). 

Ui cncrgia del Iblon cs igual a la difcrcnciu dc cncrgia del alomo cn dos dc 
sus cslados cslacionarios: 

l»u,= Ek-r. n . ( 112 ) 

ilondc A y ii son los ni'nncros dc los cslados cslacionarios Si Eu > E„ sc produce 
In cmision dc un Ibl6n, y si < E„, su absorcion 

La frccncncia dc las oscilacioncs corrcspondicnlc al cuanto dc radiacion 
cmilido (o nbsorbido) sc ddcrininn por la formula 

“ bn flJt E n /iii, 

Vta - h -"/I---' ( " 3) 

Cl segundo poslulado tnmbicn coniradicc la clcclrodiniimica dc Maxwell, 
ya que segun cstc poslulado la frccucncia dc la luz cmilida pone dc muniTicsio 
no las pcculiuridadcs del movimiento dc los clccirones, sino imicnmcnlc In 
vnriacidn dc la cncrgia del alomo. 
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11 . 3 . 


Modelo del Atomo de hldr6geno segun Bohr 


Itohr aplico sus poslulados n la conslrucciou dc In tcoria del 
sislcina aldmico mis simple, cl atomo dc hidrogeno 
El problcma fundamental consistia cn hallar las frccuencias dc las ondas 
clcclroniagnclicns que entile cl hidrAgeno. Eslas frccuencias pueden hallarsc 
basAndosc cu cl segundo poslulado, si sc dispone dc unn regia para dclcrminar 
los valorcs esucionarios dc la citcrgia del nloino Esta regia lainbiAn luvo que 
scr poslulada por lloltr. 

ENlIRCjlAS DE LOS ESTADOS ESTACIONARIOS Y RADIOS DE 
LAS OKUITAS ELECTRONICASCOURESPONDIENTES A ELLOS. Holir 
considcrA las Abitas mas simples, Ins circularcs. La cncrgiii polcnciul dc In 
inlcruccion del electron con cl iiuclco sc delcrininn por In formiib 


= ~4.., 


cu la que c ts cl modulo dc In carga del electron; r. la dislnncin del electron al 
iiuclco. La couslanic arbilraria salvo la cual scdctciinina la citcrgia polcncinl se 
lin (omado aqui igual a ccro. La cncrgia polcncinl es negalivn, |H>rquc las ear gas 
dC las pjrliculas que inlcruccionan liunen siguos conlrarios. 

La cncrgiii total li del atomo, segun la inccAnici dc Newton, es igual a l.i 
stmia dc las cncrgias cinctica y polcncinl: 

hio* e 1 

/■; = —(IM) 


4nr. 0 r 


Enlrc b vcloctcbd del electron y cl radio dc su Arbita exislc la rckicion que 
sc inficrc dc la segunda Icy dc Newton La acclcrjcion cculripcia o 1 /r sc In 
comunicn al electron cn la Arbita la fucr/ai dc Coulomb. Por lo i.into. 


»ni> 5 e 1 
r 4Ki: 0 r 1 ' 


o bicn 


mro 2 


4nc, 


( 115 ) 


Susliluycndo la vclocidad, cn la fArmnla (I I 4), por su valor dcducido dc (11.5). 
sc obticnc que 





(M6) 


Segun la mecanica clasici cl radio dc la Arbita puede lomar un valor cualquicr.i. 
Por consiguicnte, la energia tambiAn puede lener ciialquicr valor. 

Pero, por el primer poslulado dc Dohr, la energia $Alo puede lomar 
dclcrmiuados valorcs £„. Por cso, segun (11.6), los radios dc las Arbitas cn cl 
atomo dc hidrogeno lantpoco |>ucdcn scr arbitrarios. La regia dc cunnlizncion 
dc Rolir cstablecc los posiblcs radios dc Ins Arbilas y, rcspcctivamcntc, los 
posiblcs valorcs dc In energia cn c( atomo. 


IS tos 
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Fig. 232 



Ciiiindo cl electron sc mueve por una 6rbitn circular, cl modulo del impulso 
mi> y cl radio dc la orbita r pcrmancccn invariables Por lo innlo, tainbien sera 
conslantc la mngnilud mvr. En mccamcn csla mngnilud sc llama momcnlo dc 
impulso". Ilolir advir(i6 que la conslantc dc Planck sc dcsigna eon las mismas 
miidndcs <lc medida que cl momcnlo dc impulso. 


s 

Y como csiab.i seguro dc que la conslanlc dc Planck deberia desempenar un 
p.ipcl fuiulaincnlnl en la icoria del Alomo, supuso Bohr que cl produclo del 
modulo del impulso por cl radio de la orbila debe scr multiplo dc la conslantc 
dc Planck /r 


nwr — nli , 


sicndo n — 1,2,3,... Esta cs la raj Id tie ciumtizncwn. Con clla sc puede cxeluir la 
vclocidad dc la formula (I I 5) y oblcucr la expresidn para los posiblcs radios dc 
las orbilnv 


r„ = 4ae 0 


/iV 

me 1 


(M.7) 


Los radios dc las orbilas dc Bohr varian discrciamcnlc al variar el iiuiucro 
n (fig 232). La conslanlc dc Planck, la masa y la carga del electron dclcnninan 
los valores posiblcs dc las drbilas clcclrdnicas Teniendo en cucnla que la masa 
del electron cs m = 9,l-10‘ Jl kg, sc halla cl radio de la drbiln mcnor. 

r, — = 5-10~ 11 m. (11.8) 

me 

Eslc cs prccisnmcnlc cl radio del alomo La Icoria dc Bohr da para cl un valor 
corrccto Las dinicnsioncs del alomo vicncn dclcrminndas por las Icycs 
cuanlicas (cl radio sc dclcrmina por cl cuadrado dc In conslnnlc dc Planck) La 
icoria dasica no puede cxplicar por qui las dimensiones del alomo son del 
orden dc 10“ “ m 

Sustiluyendo r en la formula (11.6) por Ins expresiones de los radios dc las 
6rbilas (I I 7), sc oblienen los valores de Ins energias de los esiados cslacionarios 


11 Tmnbiin rccibc cl nombre dc inoincnio ciniuco, momcnlo angular 
y momcnlo dc In canlidnd dc movimknlo [N. dfl T). 
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(11.9) 


del Atomo (nivclcs dc cncrgia)' 

__I »'e 4 

(4ne 0 ) 2 2HV 

En la fig 231,a y b cstos valorcs dc la cncrgia sc ban tornado sobre los ejes 
’vcrticalcs. En cl cslado dc cncrgia inferior (n => I) 


En cslc cslado cl atomo puede cncontrarsc indclinidantcntc. Tara ionizer cl 
atomo dc hidrdgcno, es deeir, para arrancarlc ej elcctrAn, hay que comunicarlc 
la cncrgia dc 13,55 cV. Estu cncrgia rccibc cl nombre tic cncrgia dc innizneirin. 

Todos los cstados con n «= 2, 3, 4, ... corrcspondcn al atomo cxcitado. El 
periodo dc vida en cstos cstados es del orden dc 10 " * s. Durante cslc periodo cl 
clcclr6n licnc licntpo tic tlar ccrca tie im millon dc vucltas nlrctlctlor tlcl mieleo 

EMISION DE LUZ. Dc acucrdo con el segundo postuludo tic Uolir, las 
posiblcs frccucncias dc radiacion del atomo dc hitlrogcno sc dclcrnnnan por la 
formula 


dondc 




C n 


I we 4 / I _ J_\ 
(4ice 0 ) 1 ~inh 3 \ n 1 k 1 ) 




( 11 . 10 ) 


R 


me 4 

(4jte 0 ) 2 -4nfi 3 


3,29.10’ 3 s“ 1 


es una magnitud constnme. 

Los rcsultados que sc obticncn dc la tcoria dc Uohr concucrdan 
cuantitativamcntc con los datos cxpcrimcntalcs dc las frccucncias que entile cl 
atomo dc hidrdgcno. Todas las frccucncias dc rndiacion del tiloino dc liidro- 
geno forman varies series, a cadn una dc las cualcs corrcspondc tin valor 
determmado del numcro it y distintos valorcs del numcro k > n. 

La radiacidn dc las frccucncias dc una scrie dada sc produce durante las 
transicioncs dc los nivclcs de cncrgia supcnorcs a uno dc los infcriorcs. Las 
transiciones al primer estado excitado (es deeir, al segundo nivcl dc cncrgia 
desde los nivclcs superiorcs) forman la scrie dc Balmer. En la fig 231, n cstas 
transicioncs sc represented por medio dc flcchas. Las rayas roja, verde y azulcs 
dc la parte visible dc! cspcctro del hidrbgcno (vdasc la fig. V,3 dc las laniiiias en 
color) corrcspondcn a las transicioncs 

—* F. lt F. 4 — fi 2 , IS j —Ci y El — Ei 


Esta scrie llcva cl nombre del cicntifico suizo J.J. dalmer, que, ya en 1885, 
basandose en un experiinento, habia cstablccido que las frccucncias dc la pane 
visible del cspcctro del hidrigeno satisfacen la rclacion 


v=R 


( 


_l_ 

2 2 


I 

u 


) 
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ABSOKCION DE LA LUZ. La absorcion tie la luz cs cl proccso mverso 
a la cinision. El aloino, al absorber la luz. pasa tie los cslados tic cncrgia 
infcriorcs a los supcriorcs. En eslc caso absorbe las mismas frccucncins que 
cmilc al pasar dc los cslados dc cncrgia supcriorcs a los infcriorcs En la 
fig 23l,/i Ins /lcchas representan las (ransiciones del Atomo de unos cslados 
a olros absorhiendo luz. 


11.4 


Demostracidn experimental de la existencia 
de los estados estacianarlos 


Los cxitosdc la Icoria del Atomo fucron oblcmdos a cambio dc 
rcnunciar a los principios fundamcntalcs dc la mccanica clAsicn, 
que dunmlc200ailos liabia sido considcrada indudablcmcnlc corrccla Por cso 
luvo gran importancia la dcmostrncion experimental dirccin dc que los postu- 
lados dc llohr cran juslos, sobre lodo cl primero, accrcu dc In cxislcncin dc Ins 
cslados cslacionarios El segundn poslulado puede considcrarsc como una 
consccucncia dc la Icy dc conscrvncion dc In cncrgia y dc la liipblcsis dc la 
existencia real dc los fnlones. 

La cxLSlcncia dc los cslados cslacionarios fuc dcmuslrada en los 
cxpcrinicnlos hcclios por los fisicos nlcmancs James FRANCK y Cuslav iii:rtz 
en 1913. La idea dc cslos cxpcrinicnlos cs In siguicmc. para dcscubrir los 
cslados cslacionarios liny que invesligar cl comporlamicnlo del alomo cuando 
sc Ic liansinitcn dclcrminadns canlidadcs dc cncrgia. Si los cslados 
cslacionarios no cxislicran, cs dear, si la cncrgia inlcrnn del aloino ptidicru 
(omar valorcs cualcsquicra, al ccdcrlc cicrla cantidnd dc cncrgia to cxcilariamos 
ncccsarininciilc, cs deeir, aimicntariamos su cncrgia inlcrnn. Pero si los cslados 
cslacionarios cxislcn, pura aumcnlar la cnergia interna del Alomo habra que 
comumcarlc a isle una canlidad de cncrgia mayor que la difcrcucia dc cncrgia 
cnlrc dos csiailns cslacionarios infcriorcs. Si sc Ic iransmitc mcnos canlidad dc 
cncrgia cl aloino no sc cxcilara y la cncrgia comunicada solo servira para 
.mmcnlnr la cncrgia cinidca del Alomo en conjunlo 

l.o mas facil para Iransmilir a los Atomos una cncrgia dclcrnunada cs 
boinbnrdcai los con clcclroncs acclcrados por un campo diclrico. I’asando |K'r 
nna difcrcucia dc potcncud U, cl electron adquicrc la cncrgia ciuilica 



El esquema dc la inslalacion experimental dc Franck y Hertz sc nmcsira en 
la fig. 233. La nmpolla de vidrio con Ires clcclrodos csta llcna dc vapor dc 
mcrcurio a baja presion. La balcria B, crea cl campo electrico acclcmdor. La 
icnsidn V cnlrc cl calodo K y la rcjilla R sc puede regular por medio de un 
polcncibmciro. Enlrc la rcjilla y cl Anodo sc crca, con ayuda dc la baleria 0,, un 
dibit campo rctardador (la tension retardadora cs dc 0,S V aproximadamcnlc). 
Eslc cainpo impale que llcgucn al Anodo los clcclroncs Icnlos. Los clcclroncs 
son cmilidos por cl calodo K, caldcado poi una corricnlc clcclrica. 

Expcrimcnlalmcnle sc dclermina la dcpcndcncia de la inlcnsidnd dc la 
corricnlc / en cl circuilo anddico, rcspeclo dc In tension U. La curvn oblcnida sc 
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Fig. 213 Fig 234 

rcprcscntn cn la fig. 234. Ln intcnsidad dc In corricnlc alcanza su primer 
miximo cuando la tcnsibn es de 4,9 V Dcspucs sigue una caida brusca dc In 
inlcnsidad dc la corricnlc El miximo siguicntc sc obiicnc con lu tension dc 
9,8 V y nsi succsivamcntc. Esla dcpcndcncin dc / rcspcclo dc U solo puede 
explienrse por la cxislcncia dc cstndos cslacionarios cii Ins atomos dc mcrcurio. 

A lensioncs infcriorcs n 4,9 V los choques dc los dcctroncs con los Atomos 
son clasticos La cncrgia interna dc los Atomos no vnria. La cncrgia cinitica dc 
los clcctroncs casi no varin cn cslc caso, debido a que la mnsn del electron es 
niucho mcnor que la masa dc los ilomos dc mcrcurio. Como rcsultado los 
clcctroncs acdcrados por cl enmpo cltctrico entre el calodo y la rcjilln, vcncen 
cl enmpo retardador y llcgan al inodo. El numcro dc clcctroncs, que Megan nl 
Anodo cn la unidad dc liempo, crccc proporcionalmcnle a In lensiAn 

Cuando la tensiAn se eleva hasta 4,9 V, los choques de los eleclroncs con los 
ilomos empiezan a ser inelislicos. La energin interna de los Atomos aumenta dc 
golpc y el ciectrdn, despuAs dc la colisiAn, pierde casi toda su energia ctnAlicn. El 
campo retardador no deja que los dcctroncs lentos pasen hasta cl inodo y la 
tnlcnsidud dc lu corricnlc disminuyc bruscamcntc. La corricnlc no dcscicndc 
hasta ccro silo porqnc cicrta parte dc los dcctroncs llcgan a la rcjilln sin 
experimentar colisioncs inelasticas. 

El electron adquicrc In cncrgia ncccsariu para la colisiAn indaslicu dcspucs 
dc pasar por una difcrencia dc polencinl dc 4,9 V. Dc nqui sc sigue que la 
energia interna de los atomos dc mcrcurio no puede vartar en nun inugniltid mcnor 
que AC = 4,9 eV. Por lo tanto, la cncrgia interna del itomo no puede tener 
valorcs nrbitranos ni puede variar en vnlores cunlcsquicra. Esto confirma la 
existence cn cl alomo dc un conjunlo discrclo dc estados estacionarios' 1 . 

La exactitud de csta conclusiAn la confirma lambiin el hecho de que, a la 
lensiAn dc 4,9 V, el vapor de mcrcurio empieza a radiar. La frccuencia dc 
radiation, calculada por In formula 

AE 

V “ h ’ 

coincide con la que sc observu cxpcrimcntuhucnlc. Esto significn que los 
atomos dc mcrcurio cxcilndos sultan dcspucs al cslado dc cncrgia inferior 
y emilen cunntos dc luz dc acucrdo con cl segundo posiulado dc Boltr. 


11 El segundo maxima dc la curvn rcprcscnlada cn la fig. 234 sc debe 
a que n la tensiAn dc 9,8 V los clcctroncs, cn su recorrido hasta la rcjilla. sufren dos voces 
choques incliisticos. 
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11.5 


Diflcultades de la teoria de Bohr 


La teoria de Bohr logr6 su mayor cxilo al ser apiicada al Atomo 
dc hidrogeno, para cl cual Cue posiblc construir la teoria 
cuanlilaliva del cspcclro. 

I’cro In teoria cuanlilaliva del Alomo que siguc al dc hidrdgcno, cs decir, del 
hclio, no pudo construirsc ya basandose en las ideas dc Bohr. Del Atomo de 
hclio y de los Atomos inAs complcjos la teoria dc Bohr s6Io permilia sacar 
conclusioncs ciialilativas (aunque muy importanlcs) 

Gslo no debe cxtrailar. La teoria de Bohr cs una teoria hibrida y ticnc 
conlradiccioncs intemas. Por una parte, como sc ha vislo, en la construccidn dc 
la teoria del atomo de hidrdgcno se utilizan las leyes ordinarias dc la mecAnica 
dc Newton y In Icy, conocidn desde hace ya mucho liempo. dc Coulomb, y por 
olru parte, sc inlroduccn los postulados cuAnticos, que no ticncn rclncion 
alguna con la mecAnica dc Newton y la dcctrodinAmicu dc Maxwell. La 
inlroduccidn en la fisica dc las ideas cu An liens requeria una rcconstruccidn 
radical dc In tnccAnica y In elcctrodinAmica. Esta reconstruction sc Ilev6 a calio 
a eomienzos del segundo cuarlo de nueslro siglo, en que fucron crcadas 
Ins nuevas tcorias fisicas' la mecAnica cuanlica y la clectrodinamica 
cuanlicn 

Los |K>sluliidos dc Bohr rcsultaron ser lotalmcntc corrcclos Pero aparcccn 
ya no como postulados, sino como consccuencia de los principios fun- 
dainenlalcs dc cslas tcorias. La regia de cttantizaciOn dc Bohr solo ha quedndo 
como una consccuencia aproximada no siempre aplicablc. 

La idea dc las Orbitas delerminndas, por las cualcs sc muevc el electron en el 
Atoino dc Bohr, resulld ser muy convcncional. En realidad el movimicnlo del 
electron en cl Atoino liene muy poco dc comun con cl movnniento dc los 
plnnctas por sns drbilas. Si cl Atomo dc hidrOgeno en su cstado dc cncrgin mils 
bajo sc pudicra fotogrnfiar con gran (iempo dc cxposicion, sc veria una nubc 
cuya densidnd inAximn se cncontmria a una dislancia dctcrininndn del niiclco. 
Esta dislancia puede lomursc como burda semejanza del radio dc la 6rbita. Ella 
coincide precis,imcnlc con cl radio dc Bohr (I I 8). La fotogrnfia del Alomo no sc 
parcccrin en nada a la reprcsciitacidn del sistema solar a que estamos 
acostumbrados, mas bicn recordaria la mancha borrosa que podria obtenerse 
fotografinndo una mariposa dc esas que de noche vuclan alocadamcnle alrc- 
dedor de una lampara". 

Hoy, valiendose de la mecAnica cuAntica, sc puede dar rcspuesla a cualquicr 
pregunta conccmicntc a la estmetura y a las propiedadcs dc las capas 
elcctrOnicas dc los Atomos. Pero la parte cuantitaliva es bastantc complicada 
y no vamos a csiudinrla La dcscripcion cualiuitiva dc his capas clcctrdnicas dc 
los Atomos se dio a conoccr en cl enrso dc quimica. 


" Aqui sc ticnc en clients la semejanza dc las imageries solo en 
promedio, dumnlc un liempo dc exposicion grande. El movimicnlo del elccirdn no puede 
identificarse con cl rcvololeo de la mariposa nt con cl movimicnlo dc ningun otro cuerpo 
maeroscdpico. 
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11.6 


Laseres 


RADIACION INDUCIDA. En 1917 Einstein predijo la 
posihilidad dc la llamada radiacion inducida (cslimulada) dc 
luz por los atomos. Sc entiende por radiacion inducida la radiacion dc los 
atomos excitados por la accion dc la luz que incidc sobre ellos. Una pcculiari- 
dad lmporlanlc dc esta radiacion es que la onda luiniuosa que sc produce cu 
clla no sc difcrcncia dc la onda que incidc sobre cl alomo ni por la 

FRECUENCIA, NI POR LA FASE, NI POR LA POLARIZAClON. 

Hu la Icrininologia dc la tcoria cuanticu la mdiaciin inducida signi fieri la 
IransiciOn del alomo dc nn cslado dc cncrgia superior al inferior, pero no 
csponlanea, como en la rndraciin corrtcnle, sino bajo la influcncin dc una 
acciiin exterior. 

LASERES Ya en cl ailo 1940 cl fisico soviclico V.A. paDRikant indico la 
posibilidad dc utilizer cl fciumicno dc la radiacion inducida para ninpliiicar las 
ondas electromagneticas. En 1954 los cicnliiicos sovitlicos N G. UASOV y A. M. 
PROIOMOV, c indcpcndicntcmcnlc dc ellos cl fisico noricamcricaiio Cli 
TOWncs, cmplcaron cl fenomeno dc la radiacion inducida para crcar cl gene- 
rador dc ondas ultrahcrlzianas, dc longitud X ■= 1,27 cm. Por sus trabajos sobre 
cl nuevo principio dc gcncraciAu y amplificacion dc Ins ondas licrlzianas, 
N G. Basov y A M. Prdjorov fucron galardonados en I9S9 con cl premio 
Lenin, y en 1963, ellos dos y Ch. Townes rccibicron cl premio Nobel. 

En I960, en EE UU. fuc crc.ido cl primer /riser' 1 , gcncrador cnantico dc 
ondas clcclromagncticas en la gama visible del cspcctro. 

PROPIEDADES DE LA RADIACION LASER. Las fuentes dc luz User 
ofrcccn una scric dc vcnlnjas imporlnntcs en cotnpnracion con Ins otras fuentes 
dc III/.' 

1. Los laseres son ca|Xices dc creur haccs dc In/, muy cstrcchos con jngulos 
dcdivcrgcncin dc 10 “ ' rad, aproximadamcntc. En la Luna nn liaz dc cstc lipo, 
emifidn dcsrlc la ’I terra, priKluce unit mancha dc 3 km dc diametro 

2. La luz User es dc una monocromalicidad cxtraordintina. A difcrcncia dc 
los Tocos do luz habituates, cuyos atomos emiten luz indc|>ciidicnlcmcntc unos 
dc otros, en los Inscrcs los atomos emiten la luz en concordancia. Por cso la fasc 
dc la onda no experimenu variacioncs irrcgularcs 

3. Los laseres son las fuentes dc luz mas potentes que cxistcn. En un 
cstrcclio inlcrvalo del cspcctro sc consiguc durante poco liempo (en un lupso 
del orden dc 10 " " s) una potencia dc radiacidn dc 10’ 1 W por centimetre cua- 
drado, micnlras que U potencia dc radiacion del Sol es dc solo 7-10' W por 
ccnlimctro cuadrado, ademas en total para lodo cl cspcctro. En cl cstrccho 
inlcrvalo A). = 10 “ * cm (anchuni dc la rayti cspcctral del User) cl Sol solo 
cinilc 0,2 W/eni 2 . La intensidad del campo dcclrico dc la onda 
dectromagnctica cmitida por cl laser es mayor que In intensidad del campo 
dentro del iitomo 


" La pnlabra /riirr es la sigla dc Lujht Amplification by Stlmulatcil 
Emission of Ruiiluiion famplificacion de la luz por medio dc la radiacion cslimulada"). 
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1'ifr 235 


Fig. 236 




PRINCIPIO DE FUNCIONAM1ENTO DEL LASER En condictoncs 
normnlcs In mnyoria dc los ntomos sc cncucnlrnn cn cl cstado dc cncrgin inns 
bajo Por cso n bajas tcmpcralurns la suslancio no cmilc luz. 

Cuando unn onda clccIroinngnCticn pnsn n I raves dc iin.i Mist.utcia mi 
cncrgin cs nbsorbidn. A expenses dc la cnergin ubsorbidn dc In ondn, pnrlc dc 
los Amnios sc cxcitun, cs deeir, prisnii a un csladn dc cncrgin sii|x;rior. Al ocurrir 
cslo cl linz luininoso cede In cncrgin 
ftv = /ij — E,, 

igunl a In diTcrcncia dc energia cnlrc los nivclcs 2 y I En la fig 235 ,a sc 
rcprcscnln csqncmnlicnmcnlccl atomo no cxcitndo y In onda clcctromagncticn, 
cn forma dc un Irozo dc sinusoidc Cl electron sc encuenlra cn cl nivel bajo. En 
la fig. 235, h sc rcprcscnln cl alomo cxcitado dcspucs de absorber la energia. El 
atomo cxcitado puede ccdcr $u cncrgin o los Atomos vccinos, al chocar con 
cllos, o cmitir un folon cn cualquicr direction. 

A bora itnaginemonos que, cmplcando algun proccdimicnlo. sc cxcita gran 
parte dc los Atomos dc un medio. Entonccs, si a traves dc dicho medio pasa una 
onda clcclroinagnclica dc frecucncia 



csta ondn no sc dcbililnra. sino, al contrano, sc rcforznra n expenses dc la 
radincidn inducida. Dajo su innucncia los atomos pasan cn concordancin 
a nivclcs dc cncrgin iuferiorcs, ciniticudo ondas que coincidcn cn rrccucncia y cn 
fuse con la ondu incidcntc. En la lig 236, a sc mucslra cl Aloino cxcitado y la 
onda, y cn la fig. 236.b sc indica esq uctnal teamen tc que cl Alomo paso a su 
cstado fundamental y la onda sc ha reforzado. 

SISTEMA DE TRES NIVELES. Existen diversos metodos para obtener cl 
medio con los Atomos cn cstado excitado. En cl laser dc rubi se utiliza para cs to 
una polcnlc lAmpara especial Los atomos sc cxcitan a costa dc la absorcion dc 
la luz. 

Pero para que cl laser funcionc dos nivclcs dc energia son insuHeientes. Por 
muy potcnlcqucsca la lAmpara, cl numero dc atomos cxcitados no sera mayor 
que cl numero dc ntomos no Cxcitados, ya que la luz, til niistno (tempo que 
cxcita los ntomos. provoca las transicioncs inducidas del nivel superior al 
inferior. 

La saltdn sc hallo utilizando ires nivclcs de cncrgiu (cl numero total dc 
ntvcles cs siempre grande, pero aqui se trata dc los nivclcs que “trabnjan”). En la 
fig. 237 vicnen representados ires nivcles dc energia. E$ csencial que, cn 
auscncia dc la accidn exterior, cl tiempo durante el cual cl sistema sc cncuentra 
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cii dijlmloscsludos dc cnergiu (“pcriodo dc vida" o siniplcnicnlc "vida')cs imiy 
dcsigual. En cl nivcl J vivc cl sislcmn nmy poco, uproxinindumcnlc, 10 " 8 s, dcs- 
pucs dc lo ciml pnsa csponlancnmcnlc ill cslado 2 sin cmilir luz. (La cnergiu sc 
Iransinitccn cslc caso a la red crislalina.) El pcriodo dc vida en cl cslado 2 cs 
(00000 vcccs mayor, esdeeir, del ordcudc 10 " J s. La transicion del cslado 2al 
I. bajo la acci6n dc la onda clcclromagnclicn exterior, va acompafladn dc 
nidiucion Esio scaprovcclia en los liiscrcs. Dcspucs del dcsldlo dc la polcnlc 
lampara cl sislcma pasa al cslado 3 y al ciho dc mi inlcrvnlo dc ticinpo, dc 
ulrcdcdor dc 10” * s, rcsulla en cl eslado 2, en cl cuul su vida cs reintivamenic 
larga. Dc cslc modo sc crca la “supcrpoblacidn” del nivcl excilado 2, en 
compancion con cl nivcl no excilado 1 Los nivclcs dc cnergiu ncccsarios 
cxistcn en cl cristal dc rubi. El rubi cs un crislal rojo vivo dc oxido dc aluminio 
AljOj con impurezas dc alomos dc cromo (0,05% aproxiniadamcnlc). Los 
nivclcs dc los tones dc cromo en cl cristal son los que licncn las propicdadcs 
rcqucrid.is 

ESTRUCTURA DEL LASER DE RUBI. Dc un crislal dc rubi sc liacc una 
varilla con los cxlrcmos pluno-puralclos. Una liunpnra dc dcscarga en gas, dc 
forma hclicoidal (fig. 2.111), da lux nzul-vcrdosu. El impulso <lc corricnlc, dc 
curia duracion.quc produce una balcria dccondcnsadnrcsdc varios millarcs dc 
microfaradios dc c:i|)acidad, provoca un dcslcllo dc la ltini])nra. Al cabu dc poco 
I tempo cl nivcl dc cnergiu 2 csin "supcrpoblado". 

Como rcsullado dc Ins transicioncs csponlancas 2-»f, cnipiczan a scr 
cmilidns ondns en (odas las dircccioncs posiblcs. Dc esias ondas, aquclliis que 
marcluin formnndo aagulo con cl eje del cristal salcn dc 61 y en los proccsos 
ullcriorcs no dcsciupciian papcl alguno. Eero la onda que marcliu a lo largo del 
eje del cristal sc rcllcjn ntuchns vcccs en sus cxlrcmos. Esla onda liacc que sc 
produxea la radiacion inducidn dc los ioncs dc cromo cxeilados y sc refuerza 
rapidamcme. 

Uno dc los exuemos dc la varilla dc rubi sc liacc cspcculnr y cl olro 
scinitninsparciUc. A lraves dc cslc ultimo sale un polcnlc impulso dc corla 
duracion (dc un ccnicnar dc microscgundos nproximudnincntc) dc lux roja que 
poscc Ins propiedudes fcnoincnalcs dc que sc liablo al principle dc cslc parrnfo. 
La onda cs cohcrcnlc, pucslo que todos los alomos radian en concordance, 
y inuy polcnlc, ya que durante la radiucidn inducida to<la la cnergia ncutnulada 
sc desprende en muy poco tiempo. 

OTROS TIPOS DE LASERES. El laser dc rubi que acab.imos dc csludiar 
funciona en rigimcn dc nnpulsos Extslcn liiscrcs dc accion conlinua. 
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En los 1.1 sc res Jc gas dc este (ipo In materia einisiva es un gas. Los atomos de 
dicha materia se excitan por medio dc una descargu el&tricn. 

Sc ulilizan tambicn l&scrcs scmiconductores de accion continua. Estos 
lascrcs fucron crcados por pnmera vcz cn la (JRSS. En cllos la cncrgia para la 
rndiacion sc toma de una corricntc cldctrica 

Sc construyen lascrcs gasodinimicos dc accion continua dc ccntenarcs dc 
kilovalios dc potcncia. En cllos la "supcrpoblacion" dc los mvdes dc cncrgia 
supcriorcs sc crca por expansion y cnfrinmicnlo adiabatico dc flujos gascosos 
ultrasonoros calentados hasta varios millarcs dc grados. 

APL1CACIONES DE LOS LASERES. Ofrccc ninplins pcrspcctivas la 
utilizacioiulcl rnyo laser para coinunicacioncs, cspccialnicntccs|iacialcs, ya que 
cn cl cspacio cosinico no cxistcn nubes que puodan absorber la luz. 

I.a enonne poicnein del rnyo laser sc lililizn para volaliltznr matcrinlcs cn cl 
vacio, para soldnr, etc Con cl rayo laser sc pueden haccr operacioncs t|niriir- 
gicas, conto. por cjcmplo, “soklar” la retina desprendidn del fondo del ojo. 

Los lascrcs dan la posibilidad dc oblcncr itnagcucs cn voluincii dc Ins 
objetos, aprovccliando l.t colicrcncia del rayo. 

Con los lascrcs sc ha podido construir cl tnailizailor ri/uiVo, que pcrmitc 
medir In distancia hasta los objetos con unn cxactitud dc liasta v.irios 
milimetros. Esta cxactitud no puede lograrsc con los radarcs. 

Excitando por medio dc la rndiacion dc laser los iitoinos o las molcculas sc 
pueden provocar rcaccioncs quinticas entre cllos que cn las condicioncs 
normjlcs no sc producen. 

Ticnc pcrspcctivas la aplicacibn dc potentes rayos liiscr para cfcctuar la 
rcaccion termonuclear controlada (vfcnse cl capitulo 12). 

En la uctualidad son ya tan divcrsas y numcrosas las aplicacioncs dc los 
lascrcs que nqui es imposiblc cmimcrarlas. 

(, ? I J'or qnt las pnriiciilns cnrgndns ncgulivnmcnlc dd niomo no cjcrccn 

iiitlucncin sobre In ilisiicrsniii <lc Ins parficulns a? 

2. (for que Ins pariiculas a no podriun scr dupersndns cn Angulos nrnn- 
dcs si In enrpa posilivti del ntomo estuviern dnlribuida por lodo 'll 
volumcn? 

3 El modclo ptanctnuo del niomo no cslA dc ucucrdo con las teyes dc tn 
fisica d.isicn, /por que? 

4. /Un que consist cn los posiulados dc Rohr 7 

5. /En que diticrcn la rndiacion Riser y la dc unn Innipnra dc 
incandciccnda? 


Ejcrcicio I /Cuantas vtccs mcnorcs sc haccn cl radio dc la Arbiia y la cncrgia dd 
I j atomo dc hidrogeno cuando fate paso dd cslado con numcro * ■* J al 

cslndo con numcro n ■* I ? 

2. /CuAlcs son la vclocidad u y ta acclcracion o del electrAn en la primora 
drbila dc Dohr? 

3. rt-tnsta qui distanc'd minima r nbt sc nproximan cn un choquc ccnirat 
una particiila a y un nudeo de cstnrlo 7 La vclocidud dc la parlictiln a es 
igual a tO* an/s y su masa 6,7-10' 14 g. El Atomo dc estano so suponc 
que cstA cn reposo. 
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4. Dclcrminar la longiiud dc onda X de la luz que cmiic el Alomo dc 
hidrogcno al pasar del esiado esiacionario con numero k = 4 al esiado 
con numero n>2? 

5. Dclcrminar la longiiud dc onda minima de la scric de Balmcr. 


BREVE RESUMEN DEL CAPfTULO 11 
Rulherrord, cstudiando la dispersion de las particnlas a por Is 
sustancia, ilcdujo la cxistcncia del nuclco atOmico. La carga 
positiva y casi toda la masa del atomo cslnn conccntradas cn cl nuclco ntoinico, 
cuyas dimcnsioncs son del orden dc mngnilud dc 10 * 11 n 10 * 11 cm. (Esta 
mngnitud cs dc 10 mil a 100 mil vcccs inenor que las dimcnsioncs del Atomo, 
cuyo orden dc magmtud cs dc 10 ' * cm). La carga del nuclco alomico es igual 
al numero de orden del elemento cn la tabla dc Mcnddcicv, multiplicado por cl 
modulo dc In carga del electron. El nuclco del iitomo de hidrogcno cs cl protdn. 

Basandose en sus experiments, Rutherford propuso cl modclo planctario 
del atomo. En estc modelo los clectrones giran alrcdcdor del nuclco dc un modo 
semejanle a como los planetas giran alrcdcdor del Sol Pero, dc acucrdo con Ins 
Icyes dc la Osica clasica, estc Atomo no puede scr establc, yn que los clectrones 
deben radiar, perdiendo cnergia, y caer en el nucleo. En rcalidad sc observa lo 
contrario, todos los Atomos son es tables. 

La salida a eslasdificultades la encontro Bohr por la via del dcsarrollo de la 
teoria cuAntica. Bohr propuso dos postulados que contradiccn la mccanicii dc 
Newton y la electrodinAmica de Maxwell. 

El primer postulado dc Bohr dice: tm sistcma alomico solo puede 
cnconlmrsc cn dctcnninados cstados estneionnrios o cuAnticos, a cada uno dc 
los cualcs corrcspondc una cnergia E. tambicn dctcnniiindn; cn cstndo 
cstacionnrio el Atomo no ratlin. 

Dc acucrdo con cl scgmulo postulado dc Bohr, In radmeion o nbsorcion dc 
luz sc produce cuando el atomo pasa dc tut cstado cstacionnrio a otro La 
cnergia del foton cmilido o absorbido cs igual a la dirercncia dc cnergia entre 
los cstados eslacionarios: 

bvj, = E w - E„. 

Bohr introdujo tambiAn una regia dc cuantizacion que permite dclcrminar los 
radios posibles de las orbilas del electron y los valorcs dc la energia del atomo 
dc hidrOgeno, corrcspondicnlcs a los cstados eslacionarios: 

^ A 1 # i J 

r n = 4m: 0 - r , 

»nt’ 

i7 I me 4 

E " = ~ (4nc 0 ) J 2/iV - 

dondc n = l, 2, 3, ... son nuntcros cntcros. 
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La icoria ilc Rohr dn los vnlorcs correclos dc lodas las frccucncins del 
cspcciro dc rayas dc la radiacibn del hidrbgcno. Penn ilc lambicn dcicrminar 
(coricnincnlc cl radio del ilomo dc hidrbgcno y su cnergia de lonizacion 
Por medio dc ex penmen los dircclos sc dcmoslro que los csiados 
cslacionarios cxislcn cn realidad (cxpcrimenlos dc Franck y Her!?). 

No obstacle, la Icoria dc Dohr no cs logicamcnlc consccncnlc Sob re su base 
no Cue posiblc construir In Icoria cuanliialiva dc los atomos miis complcjos 
(iltoino dc liclio y olros). La introduction dc las ideas cti.'i micas rcqncrin una 
rcconstruccion rttdicnl dc In mccanica y dc la clcctrodinamica. Esia 
reconstruction sc llcvo a cnlio cn los niios 20 dc nucsiro siglo. Fucron crcadns l:i 
mccanica cuanlica y la clcclrodinamica cuanlica 

Dasiindosc cn la icoria cuinltca dc la radiation sc Ivan construido los gcnc- 
radorcs ciiunticos dc ondas hertrjanas y los gcncradorcs ctrjnticos dc Iu7. visible 
o lascrcs. list os tillinios crean una radincibn cohcrcnlc dc polcncia tnuy grande. 
La radiacion dc laser cncticiilm umplisinias aplicacioncs cn ilivcrsas ratnas dc la 
cicncia y dc la tccnica. 



12 


FfSICA DEL NOCLEO AT6MICO 


12 . 1 . 'Nucleo atdmlco y particulas elementales 

l.os tcrmtnos micleo atomico y particulas elcmcntalcs ya sc linn 
mcncionado muchas vcccs Ya sabcmos que cl alomo csta 
fonnado por un nucleo y clcclroncs. El propio nucleo cslA constiluido por 
particulas clcmcnialcs. 

Sc llama fislca nuclear la parte tie la fisica qae esiutha la estmetura y la 
liansformaeiim tie las nitclcos ntdniictis. 

En cstc cnpilulo se traiara dc Ins pnniculas que componcn cl nucleo 
ntomico, dccomo los nucleus sc Irnnsforninn unos cn olros, dc la csmicturn dc 
un reactor nldmico, dc por que on Ins rcnccioncs nuclcnres sc libera unn canli- 
dnd cnormc dc cncrgin y dc lo que csln cncrgia puede dar a la humanidad 
Al principio no cxislia la division cn fisu.ii nuclear y fisica tie las iHtrticnlas 
elcmcntalcs Con la diversidnd del mundo dc las particulas clcmcnialcs los 
fisicos chocaron al cstudiar los proccsos nuclcarcs. La scparacidn dc la fisica dc 
Ins particulas elcmcntalcs como rainu indcpctulicnlc dc invest igneitin ocuiriu 
luce rclalivumcntc poco licinpo, alrcdcdor del ailu 1950. Ahor.i tenemos dus 
partes indcpcndicntcs dc In fisica: cl conlcnido dc una dc cllas conslituyc cl 
csludio dc los midcos alomicos, cl dc la otra, cl cstudio dc la naturalcza, 
propiedadcs y (ransmutacioncs dc Ins particulas clcmcnialcs No obstante, 
rcspccto dc los problcmas que csludian y dc los metodos que ulilizan cn la 
invcstigacidn, cslas dos partes dc la fisica ticncn muclios puntos comuncs 
La mayor parte del licinpo vnmos a consagrarlti ii los problcmas fun- 
damcntnlcs dc In fisica nuclear y solo al final nos detendremos brcvcmcnlc cn 
las propiedadcs dc las particulas clcmcnialcs. Pero antes darcinos a connccr los 
apurntos gracias a los cualcs surgio y comcnzd a dcsarrollnrsc la fisica del 
nucleo atomico y dc las particulas elcmcntalcs. Son cstos los aparatos que 
sirven para registrar y cstudiar los choqucs y las transmulacioncs dc los niiclcos 
y dc las particulas clcmcnialcs Elios son prccisamcntc los que pro[>orcionan In 
informacidn necesaria sobre los succsos que ocurrcn cn cl micromundo. 


O J Metodos de observacidn y registro 
de las particulas elementales 


Todo apnralo regtslrador dc particulas clcmcnialcs o dc 
niiclcos alomicos cn movimiento se asemeja a una escopcta 
cnrg.id.i y monlada. El pcquciio csliicrzo que sc hacc al aprclar cl galillo dc la 
csco]icta produce un cfcclo, incomparable con la fuerza cniplcada, cl disparo 
El apnralo rcgislrador cs un sistcma macroscdpico mas o mcnos complcjo 
([tie puede cnconlmrsc cn cstndo incslablc Basin una pequena cxcitncion, dcbi- 
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da ill pnso ilc un.i parlicula, pan que comic nee Li Iranstcibn del sislcina a tm 
micvo cslado mbs cslablc. Estc proccso da la posibilidad dc registrar la partial- 
la. En la aclualidad sc ulilizan muchos mblodos dislinlos dc rcgislro dc 
parliculas 

En dcpcndcncia dc los fines del experiment y de las condicioncs en qnc sc 
hacc, sc iililiziin los apnratos mas adecuadas, que sc difercncian cnlrc si por las 
L.irnelciisticis rundamcillalcs 

Aqui nos limitarcmos a dcscribir los disposiltvos que inas sc cmplcan en la 
invest igacion dc las parliculas dcmcnlalcs y en la fisica nuclear. El mclodo mas 
simple dc rcgislro, cs decir, el dc rccucnlo del ccnlcllco, ya sc ha cstudiado. 

CONTADOR DE DESCARGA EN GAS DE GEIGER. F.I conlador de 
Geiger cs uno dc los apnrulos mus iinporlanlcs para contar automblicamcnlc 
las parliculas 

El conlador (fig. 239) csla Tornado por un liibo de vidrio rcciibicrio por 
dcnlro dc una enpn mclblica (calodo), y de un dclgado lilamcnlo melalico que 
pasa a lo largo del eje del lubo (anodo) El lubo sc llcna dc gas, por lo general 
argbn. El Tuncionamicnlo del conlador sc basa en la ionizneion por choquc. La 
parlicula carguda (electron, parlicula a, etc.X al pasar por cl gas, arranca 
clcctroncs de los Homos y crea iones posilivos y eleclrones libres. El campo 
clcclrico cnlrc cl anodo y cl cdtodo (a los cualcs sc uplica una alia tensibn) 
acclcra los clcctroncs linsin cncrgias con las cualcs empieza In ionizacibn pur 
clioquc. Sc produce una avalancha dc iones y la corricnlc a I raves del conlador 
crcec en tlcclia. Al misino liempo en la rcsustcncia dc carga R sc genera nn 
mipulso de Icnsibn epic llcga al dis|X>silivo registrador. 

Para que cl conlador pueda registrar la parlicula siguicnlc que incidc sobre 
cl hay <|uc cxiinguir la dcscurga en avalancha Eslo sc consigue 
aulomalicamcnlc Como en cl inslnnlc en que aparccc cl impulso dc corricnlc la 
caida dc tensibn en la rcsislcncia dc carga R cs grande, la Icnsibn entre el anodo 
y cl calodo disinutuye bruscamenle lanto, que la dcscarga sc inlcrrumpc. 

El conlador dc Geiger sc uliliza principalmcnlc para registrar clcctroncs 
y cuanlos y (Toloncs dc gran cnergia). Pero cstos ullimos no sc pueden registrar 
dircclamcnlc, dcbido a que su podcr ionizanlc cs pcqucilo Para podcrlos 
dcleclar, la pared inlcrna del tubosc rccubrcdcun material dclcual los cuanlos 
y arrancan clcctroncs. 

El conlador registra casi todos los eleclrones que incidcn en cl y, 
aproximadamcnle, uno dc cada cicn cuanlos y. El rcgislro dc parliculas pesadas 
(parliculas a, por cjcmplo) cs mas diftcil, ya que no cs facil praclicnr en cl 
conlador una “vcnlanilla" suficicnlemcnte cslreclia, Iransparcnlc p<ira cslas 
parliculas 
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En In aclualidnd cxisicn conladorcs uiyo funcionanticnio sc basa cm 
principios disiiulos que cl de Geiger. 

CAMARA DE NIEBLA Los conladorcs solo pcrinilcn registrar cl hccho 
de qnc a travfe de cllos pasan particulas y dcicrminnr algunas de sus 
caractenslicns. En cambio, en la cbmara de nicbla (de Wilson), creada en 1912, 
U particula cargada rapida deja una irayccloria visible que sc puedc observar 
dircclHmenlc o fotografiarla. Este a para to puede dccirsc que cs una “ventann” 
a bier t a al micromundo, cs deeir, al mundo de Ins particulas clcmcntalcs y de los 
sislemas formados por cllos 

El runcionamicnto de la camara de nicbla sc basa en In condcnsncibn del 
vapor snliirado, sobre los ioncs, forma ado golilas tie ngun. Los tones los crca 
a lo largo de su recorrido la particuln cargada que pasa. 

La camera de nicbla consistc on tin rccipicntc licrmclicnmcnlcccrrado, llcno 
de vapor de ngun o de alcohol, proximo a In salurncibn (fig. 240). Si cl embolo 
dcscicndc hruscamcntc, a causa de una disminucion de 1a presibn debnjo de cl, 
cl vapor que liny cu la camara sc cxpnndc ndiahnlicnmcnlc Con csto sc produce 
su cnfriamicnlo y cl vapor sc huce sobresatumdo. Este cslado del vapor cs 
incslablc: cl vapor sc comlcusa con facilidad. De centres de condcnsncibn 
sirven los ioncs que origina en cl cspacio util de In camara la particula que In 
atraviesa. Si la particula pcuclra en la camara inincdialnmculc antes 
o inmcdiatamcnte dcspucs de In expansibn. a lo largo de su recorrido sc fonnan 
goliUis de agua. Eslas gotitas conslituycn la Irayccloria visible - "irnza ’-de la 
particula lanzada (fig 241). Luego la camnrn rctorna a su cslado inicial y los 
ioncs son cxpulsados por tin campo clcclrico. Antes de la expansibn siguicnlc sc 
quiln este campo. En dcpcndcncia de las diincnsioncs de In camara, cl tiempo 
ncccsario para rcslablcccr cl regimen de trabajo oscila desde varios scgutulos 
ltasln dcccnas de minutos 

La informacion que proporcioitan las trnzas (hucllas)cn la camara de nicbla 
cs mucho mbs nett que la que pueden dar los conladorcs. Por la longilud de la 
luiella sc puede dcicrminnr la cncrgin de In particuln. y nlcniindose al numcro 
de golilas por unidad de longilud de la Irayccloria sc aprecia su vclocidud 

Cuanlo nuts larga cs la Irayccloria de la particula, tanto mayor cs su cncrgin 
Y cuimto nibs gotns sc fonnan por ur.idad de longilud de la Irayccloria, lanlu 
1'laca de tidno 


Fig 241 
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mcnor cs mi velocidad Las ji.irdciil.is con mayor carga dcian nn.i hucll.i m.is 
gruc.su. 

Los lisicos sovicticos p L. kapii.sa y i>. v smuii i.isin propusicion silo.ir l.i 
uun.iia dc niebla cn un canipo magnolia) homogcnco. Id cnmpo maguclico 
.iclua sobrc las pnrliculas co movimienlo con ima fucrza dctcrminadu (fncr/ai dc 
Lorculz). lisla fucrza luce que sc curve l.i Irayccloria dc la parlicula sin qae 
varic cl modulo dc sii vclocidad. La cnrvalura dc la Irayccloria cs tan to mayoi 
cnaolo mayor cs la carga dc la parlicula y cuanlo mcnor cs su masa. Por la 
cnrvalura dc la Irayccloria sc puede dclcrmniar la ra/.on dc la carga dc la 
jmiIiciiIu a su masa Si sc couocc uu.i dc cslns magnitudes sc puede calculur la 
olra. Por cjcmplo, r>or In carga dc la parlicula y la cnrvalura dc l.i (ruyccioi 1.1 sc 
puede ha liar so masa. 

CAMAKA DE nURUUJAS Ha 1952 cl ucnlifico norlcamcricauo 
IS Glaser propuso ulilizur para poncr dc mamficslo las hucllas de las 
pjrticulas un lic|iiic)o rccnlcnlndo En csic liquido. sobre los loncs que sc 
origman durante el ntovimicnlo rapido de la parlicula cargada. sc Turman 
burbujns dc vajroi que haccn visible la Irayccloria Las camnras dc csic lipo 
iccibicron cl nnmbrc dc Camaras tie hurhu/us 

En su cslado inici.il cl li<.|iii(lo sc cncucnlra cu la camni a a ima presion all i 
que cvila su cbiillicion, a pesar dc que la lcni|xnalura del liquido cs mils alia quo 
la dc cbiillicion a la presion nlmosfctica. Al redueir la presion coo rapidez, cl 
liquido icsulla rccalcnlado v duraolc un corlo iulcrvalo dc licinpo cslarii cn 
cslado mcslablc. Las pnrliculas cargadas que alravicsan la ciimara duraolc 
diclio iulcrvalo haccn que apnrezenn iraycciorius visibles Tormadas por 
burbujns dc viqxir (fig. 242). Los liquidos que sc usan conninmcnlc son cl 
hidrbgcno liquido y c) propano. La duracioii del ciclo dc irabajo dc la ciimara 
dc burbujns cs |>cqucnn. dc 0.1 s aproximadamcnlc 

La venlaja dc la ciimara dc burbujns Trcnlc a la dc uicbl.i sc debe a que la 
densidad dc su suslancia acliva cs mayor. Como consccucncia c) recorrido dc 
las pnrliculas cs sulicicnicmcnlc corlo e incluso las parliculiis con grandcs 
cncrgins sc delienen cn la cftinara Eslo da la posibilidnd dc observar la scric dc 
iransformacioncs succ-sivas que experiment,! la parlicula y las rcaixioncs que 
cl la produce 

Las Iraycciorius visibles cn las camaras dc uicbl.i y dc burbujns snn un.i dc 
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Fig. 24.1 


las fiicnlcs principals dc informacion sobrc cl comporiamicnlo y las propic- 
dades dc las parliciilns. 

La obscrvnciAn dc las hucllas dc las parliculns dcmcnlalcs cs cmocionnntc, 
da Iii scnsncion dc coninclo dircclo con cl micromundo. 

METODO DR LAS F.MULSIONES FOTOGRAFICAS EN CAPAS 
GKURSAS. Pam registrar las parliciilns, adenitis dc las cninnras dc mcbln y dc 
burbiijas sc uliliznn Ins cmulsioncs fologrtificas cn capns gruesns. La accion 
lonitcmlc dc las parliculns curgndns rnpidns cn la cinutsiAn dc 1111:1 plnca 
fologrtificn pcrmiliA al fisico Trances a 11F.CQ11CRRL descubrir cn 1896 la 
mdiuclividad. El niclodo dc In emulsion fologrtificu Tuc dcsarrollado por los 
Tisicos soviclicos uv misovski. a p. zhoanov y olros. 

La cmulsiAn fologrtificn conlicnc una gran caniidnd dc crislalilos 
nucroscopicos dc bromuro dc plain. La partiuiln cnrgtida rapida, pcnclrando 
cn cl cristalito, arrnnen clcclrones dc ulgunos alomos dc bromo La endena dc 
dichos crislalilos forma una imtigcn lalcnlc. Dcspucs del revciado cn cslos 
crislalilos sc reduce la plala mclnlica y la cadcua dc granos dc plau forma la 
iraycctoria visible dc la particula (fig. 243). Por la longilud y cl grosor dc la 
liuclla sc puede apreciar la cncrgia y la ninsa dc la particula. 

A causa dc la gran dcnsidad dc la emulsion fotogrnfica, Ins traycclonns 
visibles que sc ohlicncn son muy corlas (del orden dc 10" 3 cm para Ins 
parliculns a qucemilcn losclcmcnlos rndinclivns), pero al folografiarlas sc pue- 
den ampliar. 

Li vcnlaja dc la emulsion foiograficn cousislc cu la conlimui aixion admv.i. 
Eslo permite registrar fcnAmcnos poco frccucnlcs Tambicn licnc ini|X>rlancin 
que, cn virlud dc la gran capacidad dc frenado dc la emulsion folografica, 
aiimcnla cl niimero dc rcaccioncs mlcrcsanlcs que sc observan cnlrc las 
parliculns y los nuclcos 


12.3 


Descubrlmlento de la radiactividad 


El dcscubrimicnio dc la miliactwiiliul, fciidmcao que dcinucsirn 
la coinplcja composicion del nuclco alAmico, fuc purnmcnlc 
casual. I^os rayos X, como sc rccordara. sc obluvicron por primeia vczal cliocar 
los clcclrones rnpidos con la pared dc vidrio del tubo dc dcscarga. Al inisnio 
nempo sc observA la luminisccncia dc las parcdcs del lubn. Occqucrcl dcdico 
imicliu liciupo a invcsiigar 1111 fciuinicuo afin. la Imniiiisccncia dc las suslancins 
cxpucstas prcviamcnlc a In luz del Sol A cslas susiancias pcrlcncccn, cn 
particular, las stiles dc urnnio con las cunlcs liacia sus c.ipcrimcntos flccqiicrcl 
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Mane Sklodotvska-Curie (1867-1V341. 
eminence fisica y ipiimica. Hiio una 
valiostsima aportacifin al cslutlio tic la 
radiaclividatl. Nacld cn Poloma. lira liij.i 
tie un profesor dc fisica Trabajaba cn 
Fraucia. I'uc la primera mujer que obluvo 
cl (llulodc Profesora dc la Universidad dc 
la Sorbona (Paris). Junto con su marido 
P Curie dcscubnO los nticvos elcmenlos 
radiaciivos pnlonin y nidin y esiuriid stis 
propictladcs. Hlaboib cl mciotlo clksicn tic 
preparacidn y analisis de Ins niincralcs du 
uranio, invcstigo dtiranlc varitis aiios las 
proplcdudcs tic las ratliaciones radiaclivas. 
su infliicnci ‘1 sobre las cclul.it vivas. Ins 
isdlopos radiitclivos, etc. Marie Skln- 
dowska - Curie fuc gahrdnnntln tins vcccs 
con cl premia NoticI (tic lisica cn I '» t y ik 
quinlica cn 1911) 


Y lie aqui t|tic sc Ic planlca In picgunla: tlcspucs tic scr Irradiatlas las sales tic 
uranio, <ino ciniliran. atlem.is dc la luz visible, rnyos XV Flccqucrcl cnvolvio tma 
placi fologr.ificn cn |xi|icl negro opaco, ptiso sobre clln linos granos dc sal dc 
uranio y In expuso a la clara l»7. del Sol. Una vcz rcvelatla, la placa enncgrecio 
en aqucllas paries, sobre las cualcs cslaban los granos dc sal. Por consiguiciilc. 
cl uranio ereaba cierla radiacion que, lo inisnm que los r-ayos X. |)cnclra los 
uierpos o pa cos y aclua sobre la placa folografica Dccqucrcl suptiso que cslu 
radiacion sc producia bajo In infkicncia dc los rayos solarcs. Pero cn una 
ocasion, tin febrero dc 1896, no pudo hneer cl experiment dc lurno porqnc cl 
ilia cslaba nubladu. hulonccs guartlo la placa cn un caj6n dc su mesa y puso 
sobre clln tma crti7.dc cubrc rccubicrla dc sal dc uranio Dos dins tlcspucs tlcei- 
ilio rcvclnr la placn por si acaso, y dcscubrid cn clln un cnncgiccimicnlo cn 
forma tie soinbra clara dc la crii7. Oslo significaba que las sales dc uranio 
csponlancaincnlc. sin InlcrvcnciAn tie failures cxlcrnos. crcan cicila radiacitin. 
Coincnzaron las invcsligacioncs inlcnsns Esta claro que sin csla casualitlatl 
lambicn Imbicrau side dcscubicrlos los fcnomcnos radiaciivos, pcio. 
scguiamcnlc, imicho mas lardc 

Pronto observo Dccqucrcl que la radiacion dc las sales dc radio loniza cl 
lure, lo misino que los rayos X. y dcscarga cl clcclroscopio. Probando dislinlos 
compucslos quiinicos dc uranio, cslablccio un hcclio inuy miportanlc la 
mlcnsid.ul dc la radiacion csla dclcrminada solamcnlc por la cantidail tic 
uranio que liny cn cl prepnrado y no depende cu absolulo dc los compucslos cn 
que sc cncuciura. Por consiguicnlc, esta propiedad no cs particular dc los 
compucslos, siuo del elemento quiniico uranio, dc sus atom OS 

Era natural inlcnlar tlcscubrir si la propiedad dc radiar cspontaiicanrcntc la 
posccn olros elements quiinicos, adcinas del uranio. En 1898 Mane 
Sklodowska-Curie, cn Francia, y olros cicnlificos dcscubricron In radiacion del 
loiio I’oslcrioriucntc los principalcs esfuciros cn luisca dc nticvos clcincntos 
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radiactivos fueron realizndos por Marie Sklodowska-Curic y su marido Pierre 
Curie. La invcsligaci6n sistcmatica dc tos mincralcs, comcncdorcs dc urnnio 
y lorio, permilio scpanir un mievo elemento quimico, dcsconocido hastn 
cnlonces, cl polonio, llamado asi cn honor dc la pairia dc Marie Sklodowska- 
Curic, Polonia. 

Finalmcnlc sc dcscubrid oiro dcmcnlo cuya radiacion cs may iiilcnsa. Cstc 
elemento recibio cl nombre dc radio. El fcnoincno dc 1a mdtaciun csponlancn 
foe llamado por cl matriinomo Curie rndiiicliuiiltiri ■ 

El radio licnc una masa atoniica rclativa igual a 226 y ocupa cn la (abla dc 
Mendclcicv In cnsilla numcro 88. Hasta su dcscubriniicnlo por Curie cstc 
pueslo estaba vacio. Por sus propicdadcs quimiens cl radio pcrtcnccc a los 
elementos nlcalinolcrrcos. 

Mis tardc qucd6 cstnblccido que todos los elementos quirnicos cuyo 
numcro dc orden cs mayor que HI son radinclivos. 


12.4 


Rayos alfa, beta y gamma 


Despucs del doseubi imicnlo dc los elemento- radi.-Klivo- 
cni|)czd u mvestigarse la nnliiralexn fisica dc sus radiacioncs 
Ademis dc Dccqucrcl y del matriinomo Curie, sc ocupo dc csto Rutherford. 

El cxpcrimcnlo elusicu para dcsciibrir cl caractcr cuinplcjo dc la 
composicion dc In radiacinn mdiacliva consislia cn lo siguiculc. El prep-undo 
dc radio sc eoloenba cn cl fondo dc un cstrccho canal pr.iclicndo cn un irozo dc 
plomo Enfrente dc la entrnda del canal sc ponia una placa fotografica. Snbre la 
radiaci6n que salin dc aquel actuaba un campo niagnclico iutenso (fig. 244). 
perpendicular al rayo Todo cstc disposilivu sc cncontraba cn cl \acio. 

En auscncia del campo inaguctico, cn la piaca, una vc/ revclada, sc 
observaba una mancha oscura cxuclnincntc cnfrcnlc del canal. En cl campu 
magnitico el haz sc dividia cn ires haccs. Dos componcntcs del (litjo inici.nl sc 
desviaban cn sentidos opucslos. Eslo indicab.i la cxisicncia cu cslas radiacioncs 
dc cargas clcclricas dc signos contrarios La coni|X)ncn(c negaliva dc la 




radiacion .sc dcsvialxi, cn cl campo magnctico. muclio rais quc la posilivn La 
Icrccra com|)oiicnlc no sufria dcsviacibn cn cl campo magnctico. Ln 
componcnlc con carga positiva rccihin cl noinbrc dc niyos allii, la dc carga 
ncgativn, cl dc rayos beta, y la nculr.i, cl dc rayo.s gamma (rayos a, niyos |) 
y rayos y). 

Gslos Ires lipos dc radiacioncs sc difcrcncian muclio cm re si por su podcr de 
pcnclracibn o grado dc dureza, c$ dear, por la inlcnsidad con quc son 
nbsorbidos por las disiintas susiancias. Los quc (icncn mcnor podcr dc 
pcnclracibn sou los rayos a. Una capa dc papcl dc, aproxunadamcnlc, 0,1 mm 
dc espesor cs ya opaca para cllos. Si cl orilicio (canal) del I rozo dc plomo sc lapa 
con una lioja dc papcl, cn la placa fologrifica no sc observara la manclia 
corrcspondicntc a los rayos a. 

Los rayos |) son mucho mcnos ubsorbidos al pasar a traves dc la susluncia. 
Uoa limina de aluminio s6lo los dclicnc lolalmcnic si el espesor dc la mismn cs 
dc varios milimclros. Los quc licnen mayor podcr dc pcnclracibn sou los 
rayos y. 

La inlcnsidad dc la absorcibn dc rayos gamma anmcnla a mcduln quc crccc 
cl in'imcro aldmieo dc Ij sustnnem absorbcnlc. Peru incluso linn capa dc plomo 
dc I cm dc espesor no cs para cllos un obsiaculo infranqucablc. Cuando los 
rayos y alravicsan dicha capa dc plomo su inlcnsidad s6lo sc reduce a la initad. 

La naluralcza fisica dc los rayos a, |) y y cs, cvidcnlcmcnlc, dislinla. 

KAYOS GAMMA. Por sus propicdadcs los rayos y sc parcccn muclio a los 
rayos X, pero cl podcr dc pcnclracidn dc los primeros cs mucho mayor Eslo 
indujo a crccr quc los rayos y son ondas clcclromagneticas. Todas las dudas quc 
sobre csto habia dcsaparccieron una vcz quc sc dcscubrio la difraccion dc los 
rayos y cn los crislales y sc midio su longitud dc onda. Esla rcsullo scr may 
pequcAa, de 10"* a 10” 11 cm. 

En la eseala dc las ondas clcclromagneticas los rayos y van inmcdiatamcntc 
despubs dc las rayos X. La vclocidnd dc propagacibn dc los rayos y cs la misma 
quc l.i dc lodas Las ondus dcctromagnilicas, ccrca dc 300000 km/s. 

KAYOS DETA Desde un principio los rayos a y fl fueron considcrndos 
como fliijos dc parliculas enrgadas. Mas facil rcsulib orgnniznr cxpcrimcnlos 
con los rayos |), ya quc sc desvian muclio lanto cn cl campo magnctico como cn 
cl dbclrico 

El problcma fundamental conssiia cn determmar In eaign y La niasa dc Lls 
parliculas. La invcstigncibn dc las desviacioncs dc las parliculas [) cn los 
enmpos clcctrico y magnitico pcrmiti6 estableccr quc cslas parliculas son 
clcclrones quc sc mueven con una vdocidad muy proxima n la dc la Hiz. 
Convienc indicarquc la vdocidad dc las parliculas P quc emuc un clcmcnlo 
radiactivo dado no son igualcs Sc observan parliculas con vclocidadcs muy 
disiintas. 

PARTICULAS ALFA. La naluralcza dc las parliculas a fue mas dificil dc 
cslablcccr, debido a quc son desviadas dibilmentc por los campos magnctico 
y dbcirico. 

Estc problcma consiguib resolvcrlo dcfinilivamcnlc Rulherford. Para clln 
inidio la razdn dc la cnrgn q dc la parlicula a su maso ni, por la dcsviacibn cn cl 
campo magnctico. Esta razbn rcsullo scr, nproximadnmcnlc, dos vcccs inenor 
quc cn cl prolbn o niiclco del atomo dc hidrogeno La carga del prolbn cs igual 
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I ig 245 

a la clcmcnlal, y su niasa sc aprosima muclio a la unidad dc niasa .Koinicn". 
Por consiguicnlc, cn las particulas a a una carga clcmcnlal corrcspondc un.i 
niasa igunl a dos unidadcs dc niasa alirnica. 

Peru la niasa y la carga dc la parlicula a seguian siendo dcsconocidas Era 
ncccsario medir In carga n la mnsn dc dicha parlicula. Con la aparieion del 
contador dc Ceiger lo mas fiicil y seguro era medir la carga. A I raves dc una 
vcnlanilla muy cslrccha las particulas a pueden pcnctrar cn cl cunlador y scr 
rcgislradas por £1 

Rutherford inlcrpuso cn cl camino dc las particulas a un coulador dc Gei¬ 
ger, qoc registraba el numcro dc particulas emitidns por un preparado 
radiactivo cn un tiempo dclcrminado. Despuis, cn lugar del contador, puso un 
cilindro nielli Iico liucco concclado a un clcclroinclro sensible (tig. 245). Con cl 
clcclrdmctro midio Rutherford la carga dc Ins particulas a emitidns por In 
fuente dentro del cilindro cn cl mismo tiempo (la radiactividad dc muchus 
sustancias casi no varin con cl tiempo) Conocicndo la cargo total dc Ins 
particulas a y su cantidnd, Rutherford dclcrmind In rnzdu dc cstas magnitudes, 
cs deeir, la carga dc una parlicula Esla carga resultd scr igual a dos cargos 
clcmcntalcs. 

Dc cstc modo hn 116 Rutherford que cn la parlicula a n enda una dc las dos 
cargos clcmcntalcs correspondcn dos unidadcs dc niasa aloinicn Por 
consiguicnlc, a las dos cargos clcmcntalcs correspondcn cuatro unidadcs dc 
masn nlAmica. Esla inisinn cargo y esla misinn niasa ntomica rclativa licitc cl 
miclco dc lidio Dc cslo sc siguc que la parlicula a cs cl nticleo del :itomo dc 
helio 21 . 

11 La unwind dc innsa nionuea (u m a.) cs igual a 1/12 dc In mass del 
iilonio lie cnrhnnn. I u. m a. s: I.6T4157-10"kp 

11 Cn aqucl ticnipn (primer dcccmo del siglo XX) nun no liabia sido 
dcscubicrio cl nuclco nldmico Por esn Rutherford dccls que era cl ion del atomo dc 
lidin 
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No salisfccho con cl rcsullado oblcnido, Rulhcrford, por medio dc 
expcrimentos dirccios, dcmoslro dcspues quc durante la desintcgracion 
radiacnva a sc origina liclio. Rccogxtndo Ins pariiculas a cn uu rccipicntc 
especial y rclcnicndolas durante vanos dias, se cerciord, por medio del analisis 
cspcclral, dc quc en estc rccipicntc se acumulaba hclio (cada particula 
a capmmba dos clcclroncs y sc convcrtia cn tin atonio dc liclio) 


12.5 


Transiciones radiactivas 


r.Quc ocurrc en la sustancia durante la radiacidn radiatliva? 

A principios del siglo XX era muy dificil responder a csla 
prcgunla Dcsdc cl comienzo de las invesligacioncs dc la radiactividad sc 
piLsicron ya dc maniricslo muclios fendmenos extra nos. 

ON primer luoar, ta sorprendentc pcrmanencia con quc los elcmcnlos 
radiactivos urnnio. torio y radio emiten la radiacidn Durante dins, nicscs 
y a nos no variaba la intensidad dc la radiacion. Sobre ella no cjcrcia influcncia 
ulgunn cl numcnio de la (emperatura o dc la presion Las rcaccioncs quimicas 
cn quc pariicipalian las suslancias radiactivas lampoco inlluian cn la intensidad 
dc ta radiacion 

EN sogunix) LUCiAR, muy pronto, despuds del dcscubrimicnlo dc la 
radiactividad, sc ohservo quc csla iba acompaiiada dc dcsprcndiinicnlo dc 
energia. Pierre Curie inlrodujo una ampolla con doruro dc radio cn un 
caloriinciro lisle absorbia los rayos a, (i y y y a expenses dc su energia sc 
ealentaba. Curie halld quc I g dc radio desprende cn t bora ccrca dc 5K2 J dc 
energia til dcsprcndimicnlo de energia cs continuo durante uua scric dc anos 

tDedonde proccdecsla energia, sobre cuyo dcsprcndimicnlo no cjcrccn in* 
(lucnciu alguna lodns las accioncsconocidas? Por lo vislo, durante la radiacion 
experiment la sustancia algunos cambios profundos lolalmcnlc distintos de las 
Iransrormacioncs quimicas ordinarias. Sc supuso quc las iranslormacioncs las 
sufren los litomos mismos 

Hoy csla idea no nos sorprende, porque hasla los nifios pueden oir hablar 
sobre ella antes dc aprender a leer Pero a principios del siglo XX dicha idea 
ixirccia fantastic.! y liabia quc lener valor para dccklirsc a cxponcrla. On aquel 
licinpo acababan de oblcncrsc las demostracioncs irrcfulablcs de la cxislcncia 
dc los alomos La idea de Demderilo sobre la cstruclura atomislica dc lu 
sustancia triunfaba por fin al cabo de muchos siglos. 

Y he aqui quc cast inmcdialamenle despuds de csto se pone en duda la 
inmulabilidad dc los Alomos. No vamos a dcscribir delalladainenle los 
cxpcrimcnlos queen dcliniliva llcvaron a la complcla seguridad dc que durante 
ta desintcgracion mdiacliva sc produce una cadcna de transiciones succsivas dc 
los Alomos. Nos dclcndremos solamcnle en los primeros dc todos los 
experimentos, empezados por Rutherford y continuados por dl mismo cn 
colaboracion con el quimico inglds F. SODDY. 

Rutherford dcscubrid que la radiactividad del torio (numero de pariiculas 
a emitidas cn la unidad dc tiempo) pcrmancce invariable cn una ampolla 
ccrrada. Pero si cl preparadu se sopla aunque sea con un flujo de aire muy debit, 
la actividad del lorio disininuyc mucho. 
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Esio hizo suponcr a Rullicrford quc, al mismo licmpo quc las pnniculns a, cl 
lono anile cierlo gas quc tnmbiin es radiaclivo. 

Exiraycndo el .lire dc la nmpolla cn quc esiaba cl torio, Rutherford scpar6 
un gas radiaclivo y esiudid so podcr iomzantc. Rcsullo quc la aclividad de cslc 
gas (a difcrcncia dc la del torio, uranio y radio) disminuye muy rdpidamente con 
cl licmpo. Cada minulo su aclividad sc reduce a la milad y al cabo dc dicz 
miuutos dcsaparccc pradicamcnlc por compldo. Soddy analizo las propic- 
dadcs quimicas dc dicho gas y cncontri quc no rcaccionaba quimicaincn'.c, cs 
deeir, quc era un gas noble (merle). Mfts lardc cslc gas rccibiA el nombre dc 
radon y octipo cn la labia dc Mcndclcicv el niimcro dc orden 86 
Tambicn experimental! Iransrormacioncs oiros clcincitlos rudinciivos' 
uranio, aclinio, radio, etc. La conclusion general a quc llcgarou los cicntificos 
fuc formulada con cxaclilud por Rullicrford: “1-os fitomos dc lu sustancin 
radiacliva cstan sujclos a modificucioncs cspoiilrmcns 1 ’. Hu cadti inslanlc un.i 
pcqucfla parlc del numcro total dc alonios sc liacc incslahlc y sc dcscomponc 
cxplosivaincnlc. En la inincnsa mayoria dc los casos cs lany.'ido con vclncidatl 
cuonnc un fragmcnlo del lilotno, ana parlicula a. Cn oiros casos la explosion va 
acompantula dc la cmision dc un electron rapidn y dc la nparicion dc rayos quc, 
lo mismo quc los rayos X, licncn gran podcr dc pcnclracion y sc Hainan rayos y. 

Sc ha ohservado quc coino rcsulliulo dc l:i (ranslormacidu atbniica sc 
origina una suslancia dc lipo complctamcnlc nuevo, quc sc difcrcncia 
loialmcnic de la suslancia inicial por sus propicdadcs listens y quimicas. Esta 
nueva suslancia tambicn cs incslablc y experiment Iransformacidn emiliendo 
la radiacion radiaclivo caraclcrislica 2 ’ 

Asi sc ha csiablccido con ccricza quc los alomos dc a Igunos clcmcnios esuin 
sujclos a dcsinlcgracidn csponianca, acompanadn dc cmision dc cncrgia cn 
caniidadcs enormes cn comparacibn con lu cncrgia quc sc libera ea las modi- 
ficaciones molecularcs habituales". 

Una vcz dcscubicrto cl nuclco atomico, sc comprcndio dc innicdi.no quc era 
cl prccisamcnlc cl quc sufria las modilicncioncs cn las Iransforniacionus 
rndiactivas. Porque cn la capo electronic! del Memo no cxistc la particnla a. 
y la distninucidn del numcro dc clcdroncs dc diclin eapa por itnidad dc licmpo 
couvicric cl nlomo cn ion, pern no cn un nuevo dcmcnlo quimico. En camhio, 
la ctnisiAn dc un electron por cl nuclco liacc quc varic la cargo dc cste 
(aumcnlHndob) cn una unidad 

Por lo lanlo, | u radiaclividad cs In iransfortnacion csponl:iiicn dc unos 
nuclcos cn oiros, nconipanada dc la cmisidn dc diversas pnrliculas 
LEY DE DESPUVZAMIONTO Las Imnsformacioncs dc los nuclcos sc 
Mihordinnn a In llamada Icy dc dcsplazumicnlo. aiunciadu por Soddy: durante 
la dcsintcgracion a cl nuclco picnic la cargo posilivn 2c y su mnsn ilistniiiuyc 
aproxitnadamcnlc cn citalro unidadcs dc inasa nloniicn Como rcsitliado cl 
elemento sc dcsplaza dos pncslos hacin la bquicrdn cn cl sislcina periddico. 
SimbAlicanicnlc csto se puede cscribir asi: 

£'X - ?:5Y + }Hc 


11 Dei lalin fpnniancus. natural o volunt.ino. 

11 Lit realidad tambicn sc pueden formar niiclcos cstahlcs 


US 




Aqui cl clcmcnlo sc rcprcsciila, como cn quimicu, por su simbolo 
convcncional. lacnrgadcl niiclco sc escribe cn formn dc subindicc a la izquicrda 
del simbolo, y la masa alomica, como supraindicc, lambiin a so i/quierdn Por 
cjcmplo, cl hidrogeno sc representa por cl simbolo JH Para la parlicula a, que 
cs cl niiclco del nlomo dc hclio, sc adopla la dcsignacion *Hc y asi 
succsivamcnlc. 

En la dcsinlegrucion 0 cl nuclco emile un electron Como resullado la carga 
del nuclco aumenla cn unn unidad y la masa permanccc casi invariable 

i'X - ? +1 Y + _?c 

Aqui _"c icprcsculn cl clcclrbn: cl supraindicc "0" milieu que su masa cs muy 
l>cqucna coinpnmtla con In unklad dc masa alomica Dopucs tic l.i desin- 
Icgincitm |l cl clcmcnlo sc tlcsplntti un pucsln bacia la tlcicclia cn cl sislcma 
ixrridtlico. l-a rnilinciOn gamma no implica variacidn dc In cargn, y la inasu del 
niiclco varia cn una magnitud insignificanlc. 

La Icy tic tlcspla/ainicnlo mueslra (juc cn In dcsiiiicgrnriOu r.idiacliv.i sc 
conscrva la cargn clcclrica y lambicn, apronimadamcnlc, la masa alomica 
rclaliva dc los miclcos. 

Los mievos miclcos que siirgcn dc la dcsinlcgracion radiaclivn son, a sn vc/, 
por lo general, radiaclivos. 


12.6 


Ley de la desintegracldn radlactiva. 
Periodo de semidesintegracion 


Knllicrford, csludinndo Ins Ir.insformacioncs tic las stislancias 
radiaclivas cslablcciA por via experimental que su nclividad 
disminuyc con cl licmpo. De csto sc hablo cn cl pirrafo anterior. Asi, la activi- 
dad del rad6n sc reduce a In milad al cabo dc l min. La nclividad dc los 
clcmcnlos como cl uranio, lorio y radio Inmbicn disminuyc con cl licmpo, pero 
niucho mas dcspacio Para enda suslancia radiactiva cxislc un dclcrininado 
iiilcrvnlo tic licmpo cn cl Irnnscurso del cunl la nclividad disminuyc tlos vcccs. 
Eslc inlcrvalo sc llama periodo dc scmidcsinlcgracion o periodo medio. El 
periodo medio 7 cs cl licmpo duranlc el cual sc dcsinlcgra la inilnd del numcro 
cfcctivo dc alomos radiaclivos. Porque la rcduccidn a la milad dc la actividad 
dc un preparado sc puedc conseguir con facilidad dividiindolo cn dos paries 
igualcs. 

La disminucidn dc la nclividad, es deeir, del numcro de dcsmicgracioncs por 
segundo, cn funcibn del licmpo, para uno dc los preparados radiaclivos sc 
represent cn la fig. 240. El periodo medio dc esla suslancia cs igual a 5 dias. 

Hallcmos nhorn la formula malcmAtica dc la dcsinlcgracion radiactiva Sea 
N 0 cl numcro dc alomos radiaclivos prcscnlcs en el inslanlc inicinl (t = 0) Al 
cabo dc un periodo medio esle numcro sert igual a NJ2. Despuis de olro 
inlcrvalo dc licmpo igual, dicho numcro sc habra rcducido n 

[N, N 0 = N n 
2 2 “ 4 2 1 ”’ 

Al cabo dc un licinpo t = nT,cs deeir, dc n periodos dc scmidcsinlcgracion 7, 
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qucdaran 


w = /v„J 

alomos radiacitvos Pcro conio 

i 

n = —, 

7 

rcsulta que 

I 

N = N c 2~ r (12.1) 

Esla cs La Icy fundamental dc la dcsintcgrac/on radiactivu. Por la formula (12.1) 
sc halla cl m'lincro dc mom os no dcsin icgr.ulos guc hay cn un instanlc 
cualguicra. 

El periodo medio cs la inagnitud fundamental dclcrmtnantc dc la vclocidnd 
dc dcsinlcgrncibn radiactiva. Cuanlo mcnor sea cl periodo medio tanto mcnor 
sera cl (tempo de vida dc los Atomos y tamo mAs rApidamente sc producin'! la 
dcsintegracion. Para suslancins diferentes cl periodo medio tiene valorcs muy 
dislintos. Asi, el periodo medio del uranio 2 |'U es igual a 4,5 mil milloncs dc 
niios. Prccisnmcntc por cso la aclividad del urnnio no varia aprcciablcmcnlc cn 
cl transcurso dc varios anas. El periodo medio del radio cs muclto mcnor c igual 
a 1600 afios Por cso la actividad del radio cs mucho mayor qitc In del uranio 
Hay elementos rndinctivos cuyo periodo medio cs dc milloncsimas dc segundo 
Para Itallar cl periodo medio, aplicando la formula (12.1), cs ncccsario 
conoccr cl numcro dc dtomos A' 0 que liabia cn cl instanlc inicial y calcular cl 
numcro N dc litomos no dcsinlcgrados que quedan al cabo dc un nucrvalo dc 
licntpo t dctcrminado. 

La Icy dc la dcsintegracion radiactiva cs Utslantc simple. Peru comprciidcr 
cl scnlido fisico dc esla Icy no cs liicil. En cfcclo, scgiin la Icy, durante un 
intcrvalo dc liempo cualquicra sc dcstntcgra siempre una misma fntccibn del 
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niimcro dc atomos cxistcntcs (durante el periodo medio, In miiad dc los 
atonios) Esto significa que In vclocidnd dc dcsintcgracibn no varia eon cl 
licmpo. Los ulomos radiuclivos no “cnvcjeccn" Asi, los atomos dc rad6n, que 
surgen durante la dcsintcgracion del radio, licnen igunl probabilidad dc sufrir la 
dcsintcgracion radinctiva tanto innieduitnmcntc dcspucs dc formarsc como al 
caho dc 10 min. La dcsintcgracibn dc cunlquicr nuclei) uloinico no cs, por nsi 
dccirlo. In "inueric por vcjez" sino un “nccidentc” cn sn vida. Para los Aloinos 
radiactivos (o, mas cxaclamenlc, para sus micicns) no exislc cl conccplo dc 
cdatl Solo puede determinnrse su vida media i. 

La villa lie los atomos aisladox puede oscilar ilcstlc fraceioncs dc .scgumlo 
hasla millares dc milloncs dc a nos. Un iiloiuo dc uranio, por cjcmplo, puede 
dcscansar trnnquilamcntc cn tierra millares tie milloncs dc niios y cxplotnr 
incs]>cra<lamcnle niicnlras los denuis Atomos, vccinos suyos. comimi.ni cn su 
cstailo anlcrior. La vida media i cs ximplcnicntc In media arilmclica del periodo 
dc vidu dc una cantidad sulicicntcmcntc grande dc atomos dc la misma cspccic. 
l-i villa meilia cs dircclaincntc proportional al periodo tie scmidcsinlcgracidn. 
Puede ilceirsc que 

r «1.4 V (112) 

Lis imposihlc pi edecir cuando se producin'! la dcsintcgracion dc un aloino dado. 
Solo licnc scntklo In afirmneion referida al coinporlnmicnto cn pronictlio dc un 
gran conjuuto dc atomos. La Icy dc la dcsinlcgracidn radinctiva dclcrmina cl 
numi.ro Mitoiodc aloinos que se desimegran cn un inlervalo dc tiempo dado. 
Pero sicinprc cxislcn dcsviacioncs inevitables del valor medio, y cuanlo mcnor 
sea la cantidad dc atomos cn cl preparado, tanto mayorcs scran cslas 
dcsviacioncs La Icy dc la dcsintcgracion radinctiva cs una Ivy esiadimlvn. Esla 
Icy cs jusia cii promcdio para unn grnn cantidad dc parltculas 


12.7 


Isdtopos 


I't cs Indio del rciiomcno dc la radiactividad condujo a un 
imporlaulc dcscubrimicnlo, conccrmcnlc a la nalunilc/a do los 
niicicos atomicos 

Como rcsnliado dc la obxcrvacion dc un ninnero cnorme dc 
transrormacioncs radiaclivas fuc esclarccicndosc que existen sustancias 
lolalmcnlc idcnlicas por sus propicdadcs quiimcas, pero cuyas propicdadcs 
radiaclivnx son complctamcnlc distintns (cs deem que sc ilcsinlcgrnn dc 
diTcrcnlc maneni). Dc ningun nioilo sc lograba scpaiar cstas sustancias por los 
proccdimicnlos quimicos conocidox. Sobre csln base Soddy expreso cn 1911 la 
suposicion dc la posible cxistcncia de clcmcntos on propicdadcs quimicas 
igualcs, pero diferentes cn otros aspectos, cn particular, cii su radiactividad 
Estos clemcnlos deben ocupar un mismo pucsto c; cl sistema pcribdico dc 
Mendcliicv. Soddy lesdioel nombrede isotopos (cs d:cir, que ocupan cl mismo 
lugar). 

La suposicion dc Soddy obtnvo unn brillnnte confirmation y una 
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intcrprelacion profunda un ono despues, cuando Thomson comcnzo las 
mcdicioncs exaclas de la masa de los ioncs de ncbn por el mbtodo dc su 
desviacibn en los campos eltelrico y magnbtico. Tliomson dcscubrio quc cl 
neon cs una mezcla de dos cspccics de Atomos. La mayor pane de cllos licnc 
una masa relative igual a 20. Pcro cxiste una ndicion insignilicanle de atomos 
cuya masa aibmtca rclaliva cs 22. Como rcsuliado In masa aiomica relativn dc 
la mezcla es igual a 20,2. Los Alomos, que poseian las mismas propiedadcs 
quimicas,sc dircrcnciaban por su masa Anibos tipos dc nc6n, como cs nnlurnl, 
ocupan el mismo pucsto en la (abla de Mcndeleicv y, por consiguicnic, son 
isblopos. Asi, pucs, los isbtopos pueden distinguirsc no solo por sus propie¬ 
dadcs radinctivas, sino tambicn por su masa. Esla ultima circunstancia rcsnlld 
ser la principal. Los nuclcos alomicos dc los isblopos liencn la misma carga 
Por cso cl numero dc elcclroncs quc hay cn las enpas dc los Atomos y, por lo 
(anto, las propiedades quimicas dc los isbtopos son igtialcs. Pero las masas dc 
los nuclcos son diferentes. Eslos nuclcos pueden scr tanto mdiactivos como 
cslablcs. La ilifcrcncia dc propiedadcs radiaclivas dc los isbtopos sc debe a quc 
sus nuclcos liencn distinla masa. 

En la nctualidnd sc snbe quc liencn isblopos lodos los clcnicnlos quiinicos 
Algunos clcmcntos solo ticncn isulopos mcslablcs (cs deeir, radiaclivus). Ticnc 
isotopos cl mas pesado dc los clcmcntos quc cxislcn cn In naluralczn, cl uranio 
(sus masas albmicns rclativns son 2.13,235 y olrns) y cl in;is ligcro, cl hidrogeno 
(sus masas atbmicas son I, 2, 3). 

Son cspccialmcntc inlcrcsnnlcs los isotopos del hidrogeno. ya quc sus masas 
aiomicas dificrcn cnlrc si dos o Ires vcccs. El isblopo del hidrogeno dc masa 
aiomica rclaliva 2 sc llama <le\ilcrio Es cslable (o sea, no radiaciivo) y forma 
parte, como pequeiia impureza (1 :4500), del hidrogeno ordinario. La 
combinacibn del dculcrio con el oxigeno da la denominada agua pesada Sus 
propiedades fisicas se difcrcncian aprcciablcmcnlc dc las del agua comun. A la 
presibn atmosfcnca normal hierve a I0I,2°C y sc hicla a 3,8°C 

El isbtopo del bKlrbgcno dc mnsa aiomica 3 sc conocc con cl nomhre dc 
trilio. Es radiaciivo [I con periodo medio dc ccrca dc 12 anos. 

La exislcncia dc los isbtopos dcmucstra que la carga del nuclco atomico no 
dclcrmina todas las propiedadcs dc los atomos, sino imicnmcntc sus propie¬ 
dadcs quimicas y aqncllas Tisicas quc dependen dc la periferia dc la capa 
clcdronica, como, por cjcmplo, las dimcnsioncs. Pcro la masa del aloino y sus 
propiedades radiactivas no viencu dclerminadns por el numero dc orden cn la 
tabla de Mendeliiev. 

Es interesantc que cuapdo Ins masas nlbinicas rclalivas dc los isolopos sc 
midicron con precisibn, sc puso dc mnnificslo que sc nproximun a nuincros 
enteros A vcccs se cncucnlra una gran desviacibu dc las masas nlbinicas 
rclalivas dc los clcmcnlosrquinncos rcspcclo dc los numcros enteros. Asi, la 
masa albmica relativa del doro cs igual a 35,5 Eslo significa quc, en su cstado 
natural, la suslancia quimicamentc pura cs una mezcla dc isbtopos cn distintas 
proporcioncs El quc las masas ntbmicas rclalivas dc los isbtopos scan numcros 
enteros (aproximudamcnlc) ticnc mucha imporlancia para csclarcccr la cstruc- 
tura del nuclco atbmicoji 





12.8 


Oescubrimiento del neutrdn 


1RANSFORMACI6N ARTIFICIAL DE LOS NUCLCOS 
ATOMICOS La primcra Iransformncion artificial dc los 
nticleos cn la Ittsloria dc la humankind flic rcalizada cn 1919 por Rutherford 
Esto no fuc ya tin dcscubrinticnlo casual. 

Como cl nuclco cs inuy cstablc y ni las alias tcmperaluras, ni la presion, ni 
los campos clcclromagticlicos provocan la Iransformncion tie los dementos 
y lantpoco influycn cn la vclocidad dc In dcsinlcgracion radiiictiva, supuso Ru¬ 
therford que para dcstruir o transfonnur cl nuclco sc nccc-dlu una cncrgia inuy 
grande. Los porladorcs dc gran cncrgia m:is a propbsilo cn aquel licnipo cran 
las ixuliciilas a qtic ciuilcn los nuclcos durante la dcsinlcgracion radiactiva. 

FI printer nticlco sometido a transformation artificial fuc cl del iitomo dc 
niirogciio '}N Koinbardcando cl nilrogeno con pnrdcuUs a dc gran cncrgia, 
cuiiiidus |mr cl radio, descuhno Rutherford l.t apai Kaon do proioncs, cs decii. 
dc nticlcos dc .ilonios dc hidrogcuo. 

En los prinicros expenntemos los proioncs sc dclcclaron por cl tnclodo del 
ccntcllco y los rcsollados no fncron stificicnlcmcnlc conviiiccotcs y segurov 
I’cro varios a nos despoils la ir.tttsforinacion del nilrogeno sc pudo ohservar cn 
la cantant dc nichla. Aproximadantcnlc, una particula a, dc cadu 50 000 
cntilidas por cl preparado ntdiaclivo cn In Ciintnra, cs capturadu |>or tin nuclei) 
dc nilrogeno, cl cual entile un proldn. Al mismo licnipo cl nticlco dc nilrogeno 
sc traiisfonna cn nticlco dc un isolopo del oxigeno 

'}N + $Hc - 'JO + ill 

En l.t fig. 247 sc ntucstra una dc Ins fologrnfias dc cslc proccso. A la tzquicr- 
da sc vc la “Itorquilla” coraclcrisiica, bifurcacibn dc la trayccloria. La Ituclla 
grucs.i pcrteiiccc al nuclco dc oxigeno, y la dclgada, al proton. Las demas 
purliculas a no sufren cltoqucs con los nticleos y sus irayeclorias son rcclilincas. 

Otros invcsligadorcs dcscubricron las transforinacioncs, bajo la inflticncin 
dc las parliculas n. dc los nticleos del fltior, soilin, .ihiminio y otros, lanthicn 
acompniindns dc cmisibn dc proioncs' l-os nticleos pesados dc los clciiicnlos 
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Freiknc Julio! -Cunc 11900 19.VU 
cmiiiculc cicnlirico y lignin so an I 
prngicsislu fr.uuicsn, imo sic los ruiulu- 
tlorcs del mnvimicnio mlcmucinunl sic 
puriidarios tie la pax. Junto con su osposa 
Ii6nc dcscubrio cn 1934 In radiaclividusl 
artiHcial. Para el dcscubrimkuio dc los 
nculroncs tuvo gun imporlancvt cl 
trobajo del inalrimonio Curie acerca de la 
radiaciun del befit jo somelislu it la accinn 
dc las pariiculas a. Frederic Jttliol- Curie 
soil sus colulioradoics fueron. cn 1939. los 
primeros en dclcrminar cl nitmero medio 
sic nculroncs<|uesc slcspiendcn sluranlc la 
flsion del nuclco del aloino dc uranio y cn 
demoslur la posiliilidnd dc la rcaccidn 
nuclear cn cadcna con lihcmciAu de 
cncrgia. Lisins traliajoa se vicinn 
inierruinpidns por la gucira 



rinales del sislcma itcrisSslico no cxpcrinicnljban Irnnsformacioiics Era cvnlcnic 
que su gran cargn elect liea ntipcdia a las pariiculas a llcgar liasia dies. 

DESCUBR1MIENTO DEL NEUTRON. On 1932 ocurri6 nu 
aconlccimicnlo imporl.ami.simo pnra loda Li (isicn nuclear. Un dlscipulo dc Ru¬ 
therford, cl fisico ingles JAMES Chadwick, dcscubrio cl neutron. 

Al boinbnrdcar cl berilio con parlicuhis a no apnrccijn prolones. Pero sc 
obsctvabn una mdincibn muy pcnctrantc, capaz dc .atravesar un obslnculo la I 
como una cliupn de plomo dc 10 a 20 cm deespesor. Sesupuso epic serial! rayos 
y dc gran cncrgia. Irene Joliol-CUKie(liij.a dc Marie y Pierre Curie) y su marido 
Frederic Joliol-Curic dcsciibrieron t|uc si cn cl cninmo dc csla radincion sc 
mlcrponin min plaea dc pu .ifina. cl I Hiller ionizanlc dc In mdiacitin nnmcnlnbn 
bruscnincnlc. Supusicron con r.azon que In radincion unnneaba dc In pi,ten dc 
pni tifinn los prolones que comienc cn gran can I kind csla suslancia rica cn 
hidrogeno. Valicmlosc dc la caniara dc uicbla (cl esquema del ex penmen lo sc (Li 
cn la fig. 248) cl inalrimonio Joliol-Curic dcscubrio cslos prolones y, por su 
nlcaiicc, calcularon su cncrgia Si, dc acucrdo con la suposicion licclia, los 
]>roloncs sc acclcraban a causa ilcl choquc con cunmos y, In cncrgin dc cslos 
cuanlos debia scr cnormc, dc ccrca de 55 McV. 

Chadwick observo cn la cAuiarn dc nicbla las iraycclorias dc los miclcos dc 
nilrdgcno que luibinn sufrido cl choquc con la radiation del berilio Scgiin su 
aprcciacion. I.i cncrgia dc los cunmos y capaccs dc comiiniciir a los miclcos dc 
nilrogciio In velocidad que se observaba cn cslos experiments debia scr dc 
90 McV. Obscrvacioncs analogus dc las traycclorias dc miclcos dc argon cn la 
camara dc niebln llcvaron a la conclusion dc que la energia dc los hipotclicos 
cuanlos y indicados debia scr dc 150 McV. Dc este modo. considcrando que los 
miclcos sc ponian cn movimicnio n cnus.i dc los choqucs con pariiculas cxcnlas 
dc masn cn reposo. los invcsligadorcs Sc cnconlraron mile una Clara 
contradiction' a utios mismoscuanlos y habi.i quealribitirlcs disliniascncrgins 
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Evidcntcmcnlc la suposiciAn dc quc cl bcrilio cmitia cuantos y, cs dccir, 
parliculas cxcnlas dc niasa ca rcposo, era inconsistent Del bcrilio sometido 
.1 In accion dc las parliculas a salian lanzadas cicrias parliculas baslanlc 
pesadns Porque sAlo al chocar con parliculas pesadas podiun los protoncs o los 
midcos dc nitrAgeno y dc argAn rccibir la gran energia quc sc observaba. Como 
diclias parliculas icnian un gran podcr dc pcnctracibn y no ionizabun un gas dc 
|x>r si. tlcbiun scr clActricamcntc ncuiras, ya quc la micraccion dc las parliculas 
cargadus con la sustnncia cs intensa y, por cso, picrdcn promo su energia 

La nuevn parlicula rccibio el noiubrc dc neutron. Su cxislcncia la habia 
prcdicho Rutherford, mis dc dicz anos antes dc quc Chadwick hicicra sus 
experiments Por In energia y cl impulso dc los nudeos despucs dc chocar coil 
los nculroncs, pudo determinarse la niasa dc Astos. Result A scr muy |>oco mayor 
quc la niasa del protAn, concrclamcnlc 1838,6 masas dectronicas cn vcz dc 
1836,1 para cl proton. 

Cnninlo las parliculas a sc cncuculinn con un miclcodc bcrilio sc pinOucv l.i 
rciiccioil siguiculc' 

JHc I- ll Ic ”C I- Jit. 

Aqui in cs cl simbolo del neutron; su carga cs nula y su inasti relaltva igual, 
aproxiinadainciilc. a la unidad 

Una rcticciou sciucjaiilc sc observa tainbiAn boiiibardcando con parliculas 
a cl boro, quinlo element del sistciiin periodico. 


<' I ,,Sc pueden registrar eon la carmirn dc nicbln parliculas sm cargas? 

1 /Quc ventaias ticne Ia cAmara de burhujas frente a Ia dc nicbln 7 

.1. /Quc Icyes Je conscrvacita, con oc id as por vosoiros, sc cumplen cn Jas 
iransformacioncs radinctivas? 

A Un conudor registra Ins parliculas fl dc un preparado radiaciivo, cuya 
intensidad cs muy pcquena. /Funcionari el contador a tntervalos 
igualcs dc tiempo? 

5. /P.xistcn i$6(opos dc harm cuya masa ai6mica sea igtul a 137,34? 

6 Hxplique por quc, cuoikIo sc produce cl choquo central dc un ncuirdn 
con un proton, cl pritnero Cede toda su energia, mteniras que si choca 
_con tin nuclco Je nitrbgcno, snip cede una jxirtc de la misniA 


12 . 9 . 


Estructura del nudeo atAmlco. 
Fuerzas nudeares 


MODELO DELNUCLEO FORMADO POR PROTONES 
Y NEUTRONES DespuAs de quc cn los cxpcrimenlos dc 
Clindwick fuc dcscubieMo cl nculrAn, cl (isico soviclico D D. ivanenko y cl 
cicnlilico ulcmnu w. HEISENBERG propusicron, cn 1932, cl modclo nuclear dc 
protoncs y nculroncs. Eslc modclo fuc confirmado por investigacioncs 
postcriorcs dc las Iransformacioncs nudeares y cn la aclualidad es indiscutible. 

Segun dicho modclo, los nudeos cslin formndos por dos lipos dc parliculas 
dcincnmlcs: protoncs y nculroncs. 

Como d alotno cn conjunto cs dcctricamcntc nculro y la enrga del prolAn 
cs igu.il al mAdulo dc la carga del eketrAn, cl numcro dc protoncs quc hay cn d 
ntidco cs igual al numcro dc dcctroncs que hay cn la cnvoltura del Alotno. Por 
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consiguicnlc, cl numcro <Ic prolones del niiclco cs igual al numcro alonuco 
Z del clcmcnlo cn In (abla dc Mcndclcicv. 

La suma del numcro dc prolones Z y del numcro dc ncuironcs N que hay cn 
cl niiclco sc llama numcro de masa o masico y sc dcsigna con la Ictm A: 

A = Z + N (113) 

Las masas del proton y del nculrdn son aproximadamciue igualcs y cadn 
una.de ellas cs mas o menos igual a la unidad dc masa albrpica. La masa dc los 
clcctrones que hay cn cl lilomo cs inucho mcnor que la masa del niiclco. Por cso 
cl numcro dc masa del nuclco cs igual a la inasn ntoinicn rclaliva del clcmcnlo 
rcdondcada hasla un numcro enlcro. 1-os mimeros dc masa sc pueden 
dclcrminar midiendo la masa dc los nuclcos con aparalos no muy exaclos. 

Los isblopos son miclcos con cl misino valor dc Z. pero con disiiillos 
numcros dc masa A, cs dccir. con dislinlo mimero dc ncuironcs N. 

FUERZAS NUCLEARES Como los miclcos son hnslamc cslablcs, los 
prolones y los ncuironcs iicncn que scr niaiilcnidos dcnlro del nuclco por 
algunas fucr/as, que dehen scr muy grandcs. /Que fucr/as son cslas? Puede 
dccirsc de anlcmano que no son gravilmorias, porque cslas son demasiado 
debiles La cslabilidud del niiclco l.impoco puede cxplicarsc por las fucr/as 
clcclroinagnclicas, ya que cnlrc I;ls parliculas con curga dc igual signo. como 
son los prolones, acltia la repulsion clcclrica Y los ncuironcs carcccn dc cargn 
clcclrica. 

Es dccir, cnlrc las parliculas nuclcurcs - prolones y ncuironcs (que con 
frccucncia rccibcn cl nornbre dc iiiic'lconc.s)-aclin\n fucr/as cspccutlcs. Eslas son 
las llamadas fuerznx miclrure s /Que propicdadcs fundamcnlalcs iicncn las 
fucr/as nuclcurcs? 

Eslas fuerzas son, aproximatlamcnlc, 100 vcccs mas inlcnsas que Ins 
clcclroinagnclicas. En la nnturalcza no cxislcn olrns fucr/as mas podcrosas que 
cslas. Por cso las inlcraccioncs dc las parliculas nuclcarcs suclcn llamarsc 
utleraccioiies fuertes. 

Las inlcraccioncs fucrlcs no sc rcduccn solo a las dc los nuclconcs cn cl 
niiclco lisle cs un (ipo especial dc inlcraccioncs propio clc la mayoria dc las 
parliculas clcmculalcs n la vc•/. que las inlcraccioncs clcclroinagnclicas. 

Olrn pariiculnridad imporlanlc dc las fucr/as nuclcarcs cs que nclunn 
a corla disiancia Las fucraas clcclroinagnclicas disminuyen con rclaliva 
Icnlilud a medida que aiimcnla la disiancia. Las nuclcarcs solo sc manificslan 
dc un mode aprcciablc a disiancias iguales cn orden dc magmlud a las 
dimcnsioncs del niiclco (dc 10“ 1J a 10" an) Oslo yu lo dcmoslraron los 
cxpcriincnlos de Rutherford sobre La dispersion dc las parliculas a por los 
nuclcos albnucos. Las fucr/as nuclcarcs son algo asi como "hirculcs dc brazos 
corlos" Aun no cxiSlc una Icoria cuantilalivn acabada dc las fuerzas nuclcarcs, 
aimquc durante los iillimos 10 6 15 afios sc han conscguido imporlanlcs exilos 
cn la construction dc la misnia 
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12 . 10 . 


Energia de enlace de las niicleas atomicas 


Un pa pci nmy imporlantc cn toda In fisica nuclear dcscni|iciia 
cl conccplo dc cneri/in dc enlace del nuclei) 

Sc cnlicndc por cncrgia dc enlace del nuclco la cncrgia ncccsaria para la 
DCSiNTljfiRACION total D&LNUCLEOcn nucleoncs separndos. BasAndosc cn la 
Icy dc conscrvacidn dc la energia sc puede afirmar Umibicn que la cncrgia dc 
enlace cs igual a la cncrgia que sc desprende al forniar cl nuclco a parlir dc las 
particulas sepnradas La energia de enlace dc los nuclcos alomicos cs muy gran¬ 
de. r.CAmo sc puede hollar cslii cncrgia? 

En la aclualklnd no cs posiblc calcular la cncrgia dc enlace tconcanienlc, dc 
nn modi) scmcjiinlc a como sc dclcnnina la dc los dcclroncs cn cl alomo. No 
obstante, Iii cncrgia dc enlace dc un tilomo cunlquicra puede hallarsc midiendo 
con cxncinud su niasa. En cslc caso los calculos corrcspondicnlcs sc haccn 
aplkando solamculc la rclncion dc Einstein entre l.i masa y la cncrgia: 

/; ~ »■< *. (I2't) 

I,is medidas cxaclns dc las nnisas dc los nucleus lian dcnioslrado que la 
masa cn reposo del nuclco M p(e cs sientpre ntenor que la sunia dc las nuisas cn 
reposo lie Ins prntoncs y nculroncs que la conslituycn: 

< 7 -< n , + (12 5) 

Exislc, como sude dcctrsc, un ilcfcclo dc masa* In difcrcneia dc masa 
AM = Zm r + Win, - M PPC 

cs |X>sitiva. En particular,cn cl hclio In masa del nuclco cs un 0,75% mcnor que 
la sunia dc las masas dc los dos protoncs y los dos nculroncs. Rcspcclivamcnlc, 
para mi mol dc hclio AM — 0,03 g. 

Lai distninucion dc In masa al formarsc cl nuclco con los nucleoncs signified 
que al misnin tiempo dtsminuyc la cncrgia dc cslc sislcma dc nucleoncs en la 
uiuguiluil dc la cncrgia dc enlace fC„ t ' 

F.„, = A Mr 1 = [7.m r + Nm. - M„,Jc 2 . (12 6) 

I’cro, 2a domic van a parnr cn cslc caso la cncrgia y la masa A M? 

Al forniarsc los nuclcos con las particulas, cstas ultimas, a expensas dc la 
ucciAn dc las fiicrzas nudcarcs a distances pequeiias. sc lanzan unns hncin olras 
con enortne acclcracidn. Los cunntos y cmitidos cn istas condicioncs ticncn 
prccisamcntc la cncrgia E«„. y In masa 

AM - — 


Sobre lo enortne que cs In cncrgia dc enlace puede Jar una idea cl cjcmplo 
sigtticnlc: La formneidn dc 4 g dc hclio va acompafiada del dcsprcndimicnto de 
un.a cncrgia igual a la que produce la combusli6n dc 1,5 6 2 vngoncs dc carbdn 
dc piedra. 

Una infnrniaciAn importanlc sobre Itts propiedadcs dc los nucleus la 
proporciona la grtilica dc La eneryia dc enlace cspecijka cn funcion del numcro 
dc masa A. 
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Fig. 249 


Sc <J;i cl nombrc dc cncrgiu dc enlace cspcciricu a In energia dc enlace 
corrcspondicnlc a un nucleon del nuclco. Esin cncrgiu sc dclcnnina por via 
experimental. 

En la fig 249 $c vc bicn que cxccpluundo los miclcos mas ligeros, la cncrgiu 
dc enlace cspecifica cs aproximadamentc constanlc c igual a 8 McV/nucIcon 
Convienc advertir que la energia dc enlace del electron con cl niiclco cn cl 
nlomo dc liidrogcno, igual a la energia dc ionixacidn, cs ensi un nulldn dc vcccs 
■lienor que dicha niagnilml. 

La curva dc la fig. 249 licnc un maxirno dibilmcnlc expicsado. La energia 
dc enlace cspecifica maxiina (8,6 McV/nuelcdn) la iicncn los elcnicalos cuyos 
ntimeros dc inasn van desde SO basin 60, cs dccir. cl liicrro y los clcmcnlos 
proximo* a £1 por cl nutnero dc orden Los miclcos dc cstos clcmcnlos son los 
mAs cstablcs. 

La disminucion dc la energia dc cnlncc cspcciftca cn los clcmcnlos ligeros sc 
cxplica por los cfcclos sopcrficialcs. Los nuclconcs que sc cncucnlran cn la 
supcrficic del nuclco inlemccionan con un nuincro mcnor dc nuclconcs vccinos 
que los que cstuit dcnlro del ntismo, ya que Ins fuerzas nuclcarcs son dc corto 
idea nee Por cso In energia dc enlace de los nuclconcs cn la supcrficic cs mcnor 
que la dc los nuclconcs dcnlro del nuclco Cuanto mcnor sea cl nuclco, lanto 
mayor scrii la parte del numcro total de sus nuclconcs que sc cncucntrc cn h 
supcrficic. A esto sc debe qnc, en promedio, la energia dc enlace por nucleon sen 
mcnor cn los nuclcos ligeros. 

Eli los miclcos pcs.idos la energia dc enlace cspecifica disminuyc a causa dc 
que, nl numenlar Z, crccc la energia coulonibiana dc rcpulsidu dc los protoncs 
1 -is fuerzas dc Coulomb lienden a romper cl nuclco. 
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12.11 


Reaccianes nucleares 


Sr llonum truer nines intcUurcs los rio'loc/oncs (fur a \ ,'k’f inu'iiitin 
los lindens uhnniens rnwidu iiuerarciuiuin con jHirl iciiius 
clemcniolcs o linos con olros. En cl § 118 yn sc dicron a conoccr algimos 
cjcinplos dc rcaccioncs miclcarcs. 

Estas rcaccioncs sc prodnccn cuando las particulas sc apro.ximan rruiclio al 
iiuclco y cnlran cii In csfcrn dc accion dc Ins fucrzas miclcarcs Las particulas 
con cargn dc igual signo sc rcpclcu Por cso la aproximacion dc las pariiculas 
con cargn |iosii ivn a I os m'icicos (o dc los miclcos cnlrc si) solo cs posililc si 
a cslas pailiuilas (o nuclcos) sc Ics conmnica unn gran cncrgin cmclicn. Esta 
cncrgia sc transimlc a los proloncs, dciHcroncs, particulas a y olros m'icicos mas 
|icsados valicndosc dc los acclcradorcs dc particulas clcmcntalcs c ioiics 

Para cfccmar Ins rcaccioncs nucleares cstc mclodo cs muclio mas efienz que 
cl cinplco dc los miclcos dc helio que emiten los clcmenlos radiaclivos. un 
I'himi b i.ix .AK . en los acclciudorcs sc puede comunicar a las |X11 licul.is cncrgias 
del orden dc 10' MeV, cs dccir. muclio mayorcs que las que ticncn Ins 
particulas a (cnya cncrgin maxima csdc 9 MeV). on SiXillNDO I ikiak. sc puc- 
den utili/ar proloncs, que en cl proccso dc la dcsintcgraciou radiaclivn utv 
aparcccn (csto cs convcnicnlc porqoc su carga cs dos vcccs mcnor que la dc las 
particulas a y, por lo tanto. lamhicn cs dos vcccs mcnor la fuerza dc repulsion 
que por parte dc los nuclcos acliia sobre cllos). ln tckclk lUCak, sc pucdcu 
acclcrar nuclcos mas |>csados que cl dc liclio. 

La primera icnccion nuclear con protoucs rapidos flic cfccluada cu 1932 Eu 
cllri sc eoiisiguiO dcsinlcgrar cl lilio en dos particulas a 
]li t jH - JHc + }Hc 

Como sc vc en la rolografia dc las Iraycclorias en la c:\mara dc niclila 
(fig 25f>), los miclcos dc liclio son lanzados en sentidos opucslos a lo largo dc 
linn misma recta, dc acncrdo con la Icy dc conscrvacion del impulso (cl impulse 
del protun cs muclio mcnor que cl dc las particulas o que surgen) 

RENDIMIENTO ENCRGETICO DC LAS REACCIONES 
NUCLEARES. En la rcsiccion nuclear que acabamos dc dcscribir la cncrgia 
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cin6lica dc losdos nuclcos dc hclio formados rcsullu scr 7,3 McV mayor que la 
cncrgia cinclica del proldn que inlcrvicnc cn la reaction. Li transformacioii dc 
los nuclcos va acompafiada dc la variacion dc su cncrgia inlcrnn (cncrgin dc 
enlace). En la rcaccidn consklcrada la cnergia de enlace cspccifica cs innyor cn 
los nuclcos dc helio que en el nucleo dc lilio. Por cso parte dc la cncrgia interna 
del nudeo dc litio se transforma cn cncrgia cinclica dc las parliculas a 
cmitidas. 

La variacion dc la cnergia dc enlace dc los nudcos signifies que la cncrgia 
total cn reposo dc las parliculas y los nuclcos que intcrvicnen cn las rcaccioncs 
no pcrmanccc invariable. En cfccto, la cncrgia cn reposo del nudeo M nuc cJ - 
segun la formula (12.6), sc express direclamcntc por medio dc la cncrgia dc 
enlace. De acuerdo con la Icy dc conscrvncidn dc la cncrgia, la variacion dc la 
cnergia cinilica cn cl proccso de la reaction nuclear cs igunl a In variacion dc la 
cncrgia cn reposo dc los nuclcos y parliculas que intcrvicnen cu la rcaccidn. 

Se llama rendimiemo cncrgitico dc win rcaccidn nuclear In difcrcncia entre la 
energia en rcitoso tie Inf uiic/ci» y puriicnlus ttnicx tic la rcaccidn y tlcspucs dc clltt. 
Dc acuerdo con lo dicho antes, cl rendimiento cncrgciico dc una rcaccion 
nuclear cs lumbicn igual a la variacion lie la cncrgia cinilica dc l.is parliculas 
que intcrvicnen cn la rcaccion. 

Si la cnergia cinetica dc los nuclcos y las parliculas despuis dc la rcaccion cs 
mayor que antes dc clla, sc dice que sc desprende cncrgia. En cl caso contrario 
la rcaccion sc cumplc con absorcion dc cncrgia. Estc tipo dc rcaccion cs cl que 
sc produce prccisamcutc cuundo sc boiubardca cl nilrogcno con parliculas 
a (vense cl § 12.8). Unn parte dc In cncrgia cinclica (aproximadnincnlc 
1,2• 10® cV) sc transforma cn cl proccso dc esiu rcaccion cn cncrgia interna del 
nucleo rccien formado. 

La energia que se desprende cn las rcaccioncs nuclcnrcs puede scr cnorinc. 
Pero utilizarla efccluando choqucs dc parliculas (o nuclcos) ncclcradas con 
nudcos-blunco en reposo cs priclicamcntc imposiblc, porque la mayor parte dc 
las parliculas ncclcradas pusn junto a los hlaucos sin puulucir rcaccion. 

RCACCIONCS NUCLEARES CON NEUTRONES. El dcscubrimicnto 
del nculrdn marco un virajc radical cn la invesligneion dc las rcaccioncs 
nuclcnrcs. Como los nculroncs no licncii cnrgn, pcnctrnn sin diHcultad cn los 
nuclcos aldmicos y haccn que cstos sc (ransrorincii. Por cjcniplo. sc observn la 
rcaccion siguiente: 

”AI + in -* ?fNn + jHc 

El gran fisico daliauo i nrico i-'HRMt foe cl pnmero i|uc cmpczd a cstudiar 
Ins rcaccioncs producidas por los ncutroucs. El dcscubrio que las 
transmiitacioncs nucleates pueden prodneirLis no solo los nculroncs rapidos, 
sino tambicn los lentos. En la mayoria dc Ins casos los nculroncs Icnlos son 
tncluso mils cficaces que Ins rapidos. Por cso convicuc dccclcrar previnmente 
los nculroncs rapidos. La rclnrdacion dc los ncutroucs liasln vclocidadcs 
tcrmicas sc consiguc cn cl agua ordinaria. Eslc cfccto sc cxplica porque cn cl 
ngua liny gran numcro dc nucleus dc hidrogeno. o protoncs. cuya mnsn cs casi 
igual que la dc los nculroncs. Cuundo chocun csferus dc igual mnsa licnc lugar 
la mas inlcnsa Iransmision dc cncrg'm cinclica En cl cheque central dc un 
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nculrdn con un proton cn rcposo, cl ncutrdn cede al protin toda su cncrgia 
cindtica. 


i. ? I f.Que fuerzas acluan clcniro del nuclco? 

2. lA qu4 sc llama energia de enlace del nuclco’’ iCoino ac dcicrminj b 
cncrgia de enlace? 

3 Eapliquc. uxando la Tig 249, por qud la rc.iicion 
]Li + |H - JHc + JHc 

iranscurre no con nbsorcidn dc cnlnr, smo con (lesprcndunicnto 

4. ,.A que sc llama rcndimicnio cncrgctko dc un:i rcaccidn nuclear? 

5. iQuc dirercncia fundamental cxislc cnirc las rcaccioucs nuclcares 
_proyocadns por ncmroncs y las producidas por parikntas cargadas? 


12 . 12 . 


Fisidn de los nudeos de uranlo 


Escmdir.se cn paries solo pucdcii los nucleus dc nlgiiiins 
clcntcnlos pesados. Durante la fisidn los nudeos cinilcn dos 
o ires nculroncs y rayos y. Al mismo tiempo sc desprende una gran caniidatl dc 
cncrgia. 

DESCUBKIMIENTO DC LA FISION DEL URANIO. La fisidn dc los 
nucleus dc urniiio flic dcscubicrta cn 1938 por los cicnlilicos alcmancs o. iiaiIn 
y l- stiiassmann. Cstos cslablccicron que bombardcando cl urnnio con 
nculroncs surgcii clcmcnlos dc la pnrtc medin del sistcina pcriodico: hario, 
cripidn y olros Sin embargo, la inlcrprctacion corrccla dc cslc licchu, 
prccisamcnlc como Fision del nuclco dc uranio despues dc capturar mi nculrdn. 
fuc dada a principios dc 1939 por cl fisico ingles o i-risc li cn colaboracion con 
cl Fisico austriaco u MCITNUR. 

La Fision del nuclco es posiblc cn virtud dc que In masa cn rcposo del nuclco 
l>csndo es mayor que la sumn dc las niasas en rcposo dc los fragmcnlos que sc 
produccn al cscindirsc aquil. Por cso sc desprende mm cantidad dc cncrgia 
cquivalcntc a In disminucidn dc la masa cn rcposo que acompafta la fisidn. Pero 
lu masa total sc conserve, ya que la masa de los fragmcnlos moviendose a gran 
vclocidad es mayor que sii masa cn rcposo 

La posibilidnd dc la Fisidn dc los midcos sc cxplica lambiin basiindosc cn la 
grnfica dc la cncrgia dc enlace espccifica cn funcidn del numcro dc masa 
A (vca.sc la Fig. 249). La cncrgia dc enlace espcciFica dc los nudeos dc los lilonios 
que ocupan cn cl sisicma pcriodico los liltimos pucstos (A ~ 200) es, 
aproximndnmcnlc, I MeV mcnor que la energia dc enlace sspccifica en los 
nudeos dc los clcmcnlos que sc cncucnlran cn cl ccntro del sisicma pcnddico 
[A a 100). Por cso cl proccso dc fisidn de los nudeos pesados en nudeos dc 
dementos dc la parlc media del sisicma periodico es “convcmcntc desde cl 
punlo dc vista cncrgdlico”. Despuds dc la Fisidn el sistema pasa a un cstado cn cl 
eual la cncrgia interna es minima. Porque cuanio mayor sea la energia de enlace 
del nuclco, lanlo mayor serd la energia que debe desprenderse al formarsc los 
nudeos y. por lo tamo, tanlo mcnor serd la energia interna del sistema rccicn 
formndo 

Al cscindirsc cl nuclco la cncrgia dc enlace por nucleon aumcnia cn I MeV 
y In cncrgia lolal que sc desprende debe scr cnornic (del orden dc 200 MeV). En 
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mnguna otru rente 1611 midc.ii (qm. no sen tie (Ision) sc desprcuilcu canlidadcs 
<Jc cncrgia Inn gmndcs 

Lns mcdidas ditcclas dc In cncrgia quc sc dcsprcndc durunlc In fision del 
uuclco dc urnnio 5j s U tonfirmuron los razonamicnlos antes cxpucslos y dicrou 
la maguiliid dc s; 200 McV. La mayor parle dc csta cucrgia (168 MeV) 
corresponde a la cncrgia cinctica dc los fragmcnlos. En la fig. 251 sc ven las 
iraycctorias dc los fragmcnlos dc fision del oranio cn la catnara de mcbla 

La uicrgia quc sc dcsprcndc durunlc la fision del miclco cs dc origen 
clcclroslalico y no nuclear. La gran cncrgia cinctica dc los fragmcnlos sc debe 
a su repulsion coulnmbiana 

MUCANISMO DE LA FISION NUCLEAR El proccso dc la fision del 
midco del niomo sc puede cxplicar basandosc cn cl modclo nuclear dc In gota 
liquida. Segtin eslc modclo. la conccntracion dc nuclconcs sc asemeja a unn 
gotita dc liquido cargada (fig. 252. o) Las fuerzas nuclcarcs cm re los nuclconcs 
son <lc corio alcancc. lo mismo quc las fucr/as entre Ins molcculas del liquido 
A la vc/. quc las grandcs fuerzas dc repulsion clcclroslalica entre los proloncs, 
quc tienden a romper cl miclco, acliian las nun mayorcs fuerzas nucleates dc 
nlrnccion. Esins intpiden quc cl miclco sc dcsiulcgrc. 

El miclco del uranio 235 licnc forma csfurica Cuando absotbc tin neutron 
dc mas, el miclco sc cxcita y empicza a deforinarse y a adoptar una forma alar- 
goda (fig 252. b). El miclco stgue alargftndosc liasta que las fuerzas dc repulsion 
entre sus dos ntitadcs prcvalccen sobre las fuerzas dc cohesion que acltian en cl 
cucllo (fig. 252. c) Dcspucs cl miclco se cscindc cn dos parle* (fig 2S2.i/|. Bnjo 
la action dc las fucrzjs dc repulsion coulombianas cstos fragmcnlos son 
lanzados con una sclocidad igunl a 1/30 dc La vclocidfid dc la luz. 
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EMISJON DE NEUTRONES DURANTE EL PROCESO DE FISION 
Uii factor fundamental dc la listen nuclear es la cmision durante dicho proceso 
dc dos n Ires ncutroncs En virtud dc cslo prccisamcntc rcsull6 posiblc la 
ulilizacion priclica dc la cncrgia intranuclear. 

El hcclio dc la cmision dc los ncutroncs libres sc puede comprcnder si sc 
parte dc los siguicnles razonamicnlos Sc sabc que la razon del nuincro de 
ncutroncs al numcro de protoncs en los miclcos cstablcs aumcnla a medida que 
crccc el nuinero atdmico Por cso en los fragmentos que rcsnltan dc la listen el 
nuinero rclalivodc ncutroncs es mayor que cl pcrmisiblc pnr.i Ins nucleus dc los 
atomos que sc hallan en el centra dc la labia dc Mcndclcicv. En consccucncia se 
liberan vanos ncutroncs durante la fision. Su cncrgia tienc distinlos valorcs, 
desde varies inillnncs dc eV hnsta los mAs pcquenos, proximos a ccro. 

Ui fision sc produce por lo general en fragmentos dc masa difcrentc. Estos 
fr.igmcnlos son muy radiactivos, porque conticncn una cantidad cxccsiva dc 
ncutroncs. Como rcsultado dc unn scric dc dcsinlegracioncs |i succsivas sc 
oblicneii en dcfinitiva i$6lopos cstablcs. 

Para icrininar indienremos que cxistc tnmbiin la Jhion espontanca dc los 
nucleus dc uranio. Esin fuc dcscubicrta por los fisicos sovidticos c n Fi.tnov y 
K a. PiiTRZllAK en 1940. El periodo medio para la fisidn espontanca es igunl 
a I0 14 a nos Esto es dos millones dc veccs mayor que cl periodo medio para la 
dcsintcgrucidit a del uranio. 


12.13 


Reacclones nucleares en cadena 


En la fisi6n del nuclco dc uranio sc liberan dos o ires ncutroncs. 

Esto da la posibilidnd dc cfccluar la reaction en cadena de fision 

del iiraniti. 

Cualquicra dc los ncutroncs queemile cl nuclco en cl proceso dc fusion pne- 
dc, a su vcz, provocar la fision del nuclco vccino, que lambiin cmitc ncutroncs 
enpaecs de originur In lisidn siguicntc. Como rcsullado cl niimcro dc nucleus 
que sc cscindcn aumcnla con muclia rapidez. Sc produce la rcaccion en cadena. 

La reaccidn en cadena va ncompariada del desprendimiento dc una cantidad 
cnonne dc cncrgia Cada nuclco cscindido desprende cerca de 200 McV. La 
fision total dc los miclcos que hay en I g dc uranio produce 2,3 • I0 4 kW h dc 
cncrgia. Esto equivalc a la cncrgia que sc oblienc de la combustion de 3 t dc 
carbon 6 2.5 l de pctrdleo 

Pero la rcaccion en cadenit no puede cfccluarsc utilizando cualcsquicra 
nuclcos, cscindiblcs bajo la inllucncia de los neulrones. En virtud de una sene 
dc causas, dc los nuclcos que se cncuentran en la naturaleza sdlo sirven los del 
isoiopo del uranio cuyo numcro dc masn es 235, es deeir, cl ” 3 U. 

ISOTOPOS DEL URANIO El uranio natural esln formado 
principalmcnte por dos isdtopos el J JJU cl Pero el primero sdlo 

constituyc la 1/140 parte del mas abundantc, que es cl ”JU. 

Los nuclcos del isoiopo ”JU sc escinden lamo bajo la influencia de los 
ncutroncs rapidos como dc los lentos. Los nudeos del "f U sdlo sc cscindcn por 
la accidn dc Ins ncutroncs con cncrgius mnyorcs dc I McV. Esla cncrgia la 
ticne, aproximadamente, cl 60% de los neulrones que surgen durante la lisidn. 
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1’cro, por lo general, solo un neutron dc cada cinco liacc que sc cscinda cl 2 $*U. 
Los demas ncutroncs son capturados por cstc isdtopo sin que sc produzca su 
fision Por lo lanto, la rcaccidn cn cadena basada cn la ulilizacidn del isolopo 
2 yJU puro cs imposiblc. 

FACTOR DE MULTIPLICAClbN NEUTR6NICA. Para que sc dc- 
snrrollc 1a rcaccidn cn cadena no cs prcciso que cada neutron originc la fisidn dc 
un niiclco. S6lo cs ncccsario que cl nuincro medio dc ncutroncs liberados cn lu 
niasa dc uranio dadu no dtsminuya con cl tiempo. 

Esta condicidn sc cuinplirii si cl factor de multiplicacldn ncutronica k cs 
mayor o igual que la unidad. Sc Duma factor dc multiplicacion ncutronica la 
razon del miincro dc ncutroncs dc cada "gcncrucion" al niimcro dc nculruncs 
dc In "gcncmcion” anterior. Sc enliende por enmbio dc gcncracioncs la fisidn dc 
nuclcos cn In cunl son absnrbidns Ins ncutroncs dc la "gcncracion" vieja y sc 
general! ncutroncs inicvos. 

Si k I, cl mimem dc ncutroncs atiincnla con cl tiempo o pcrmanccc 
constanlc y la rcaccidn cn uidcna common. Cuando A' < I, cl nimicro dc 
ncutroncs disminuyc y la rcaccidn cn cadena cs imposiblc 

III factor dc miilliplicacidu ncutronica vicuc dclcrnunadu por las cuatro 
Causas siguientes' 

1) la cuptura dc ncutroncs lentos por los nuclcos dc “JU scgmda dc la fision 
y dc la captura dc ncutroncs rapidos por los nuclcos dc “JU y 2 J5U, seguida 
lainbicn dc fision, 

2) la cjplura dc uentrones por los nuclcos dc uranio Sin que sc produzca la 
fision; 

3) la captura dc nculrones por los productos de la fision, por la sustancia 
inodcrodora (dc clla sc hablara mas adclantc) v por los elementos cstrucmralcs 
dc la inslalncion. 

4) cl escape dc ncutroncs dc la susi.mcia fisionablc liaci.i fucr.i 

Solo cl primer proccso v.i acompailado del crcciinicnlo del niimcro dc 

nciilioncs (cn lo fundaincnl.il por cucnln dc la Hsidii del niiclco "JU) la>s 
dcuiiis proccsos son dcficilarios l^i rcaccidn cn cadena cn cl isolopo 2 «"U cs 
ini|X)sililc, porque cn cstc caso k < I (cl niimcro dc ncutroncs que absorben los 
nucleus sin cscindirsc cs muyor que cl dc los que sc fornvjn dc nuevo a costa dc 
la fision) 

Para que la rcaccion cn cadena iranscurm dc un modocstacionario cl factor 
dc nuilliplicacidn ncuirdnicn debe scr igual a la unidad. Esta igualdnd hay que 
ninntcncrlu con gran cxnctitud Si ft« 1,01 sc produce ya casi tnslanlancamcntc 
la explosion 

FORMACION DEL PLUTONIO Ticnc muclia unportnneia la captura dc 
ncutroncs, sin que sc produzca In fisidn, por los nuclcos del isdlopo del uranio 
2 2JU Dcspucs dc la captura sc forma cl isdtopo radiactivo 'o’U. cnyo periodo 
mcdin cs dc 23 min La dcsintcgrncidn transcurrc con cmisibn dc un electron 
y la aparicidn del primer clcmcnto Iransurnnico, cl nepumitr. 

2 ;?u - 2 2’Np + _v 

El ncplumo, a su 1C7., cs radiactivo P con periodo medio dc ccrca dc dos 
dins En cl proccso dc dcsintegracion del neptunio sc forma cl clcmcnto 
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transuramco stguicnle, cl plutonio: 

J }jNp -• ”*Pu + _°,c 

El plulonlo cs rclativamcnle csiablc, ya que su pcrtodo medio cs grande (del 
orden dc 24000 aiios). La propiedad mas imporlanlc del plutonio consislc cn 
que pucdccscindirsc bajo la inducncia de los ncutroncs Icntos, lo mismo que cl 
isotopo ”}U. Por eso con cl plutonio lambtcn sc puede cfcctunr una rcaccion 
cn cadena queconllcva el desprendimiento dc una cnormc cantidnd dc cnergia. 


12.14 


Reactor nuclear 


Sc llama reactor unclear (a atdniknjcl apuratn cn cl ci ml ic efee- 
Ilia In rcncadn cantrnlatla tie Jinit'm tie Ion miclcos. 

Los niiclcos dc uranio, sobre todo los del isAlopo “jU. son los que mas 
cficiznicntc capturan ncutroncs lentos Lit probubilidad dc la cnplura 0c 
ncutroncs Icnlos, seguida dc fision, cs ccntcnaics dc vcccs mayor que la dc los 
ncutroncs riipidos. l'orcsocn los rcactorcs nuclcurc. que Cuncion.in con uranio 
natural sc utilizan modcradorcs dc ncutroncs para elevnr cl (actor dc 
muliiplicacibn ncutronica. El proccso que licnc lugnr cn cl reactor nuclear sc 
representa csqucmuticamcnlc cn la fig. 251. 

ELEMENTOS FUNDAMENTALES DE UN REACTOR NUCLEAR 
Cn la fig 254 sc da cl esquema cncrgiltco dc una mstalacion con reactor 
nuclear. 

Los clcincntos (undamcnialcs del reactor nuclear son. cl combustible 
nuclear ("fU. “JPu, 2 JJU y olros), cl modcrador dc ncutroncs (agua pesada 
o comun, grafito y olros), cl agente transmisor del calor para extraer la cnergia 


NcuirAn tcnlo 
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Vapor 


Combustible nuclear 
y motlcrador 


Ageme nansimsor 
del CRlor 


Tuibin.i Cencrador 



log. 2S4 

que sc origin:! diuanlc cl futicionumtcnlo del reactor (tigu.i, sodio liquido 
y olros), y cl disposilivo para regular la vclocidnd <Jc la rcaccibn (liarras 
conicncdorns dc cadinio o lioio, siistnncias bucims absorbcnics dc ncuironcs. 
que sc inlroduucn cn cl nuclco del reactor). 

Per fucrn cl reactor se rodeo dc unn cnvollura prolectora (blmdajc) c|iic 
nnpidc cl escape dc rayos y y dc ncuironcs. Esin cnvollura cs dc bormigon 
armndo 

U mejor auslancia model adora us cl utfutt pcMtila (veusc cl $ 12 7). HI dgua 
comun capiura ncuironcs y sc convicrtc cu agua pcsndn Tnmbicn cs buen 
model odor cl grafilo, cuyos niiclcos no alisorbcu ncuironcs 

MASA CKITICA. U factor dc imilliplicacion k puede bucerse igual a la um- 
dad sotunicnlc si las diincnsioncs del reactor y, rcspcclivanicnlc, la inasa dc 
uranio. super,in cicrlo valor crilico Sc llama iii/uu irilicii la canliilutl minima tic 
material Ji\ionable ctm la ruat pttctlc transcurrir la t caccton nuclear cn catlentt 

Si Ins diincnsioncs sou pequenas, cl escape dc ncuironcs a [raves dc In super- 
fiLic dc la /.aim nciivn del rcnclor (cn la cual sc cncucntran las harras con cl 
uranio) cs demasiado grande. 

A mcdida que sc aumcnlan las dimcnsioncs del sisicma. cl numcro dc 
nucleus que pariicipan cn la fisidn crccc proporcionalincnlc al vnlumcn, 
micnlras que cl numcro dc ncuironcs que sc picrdcn a causa del escape atimcnla 
proporcionn1mcnlc.il area dc la supcrficic. Por cso, numcntnndo cl .sisicma. sc 
puede conseguir un valor del facior dc multiplication k ^ I. El sisicma icndra 
las dimcnsioncs crilicas si cl numcro dc ncuironcs que sc picrdcn n causa dc su 
capiura y del escape cs igual al numcro dc ncuironcs que sc oblicncn cn cl 
proccso dc fisidn On cslc caso k =■ I Las dimcnsioncs crilicas y, 
rcspcctivamcntc, la masa critica, vicnen determinadns por cl lipo dc 
combustible nuclear, por cl modcrador y por las pcculiandades csiruclurales 
del reactor. 

Para cl uranio “JU puro (sin modcnidor) cn forma dc esfern, la main crilica 
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Enrico Fermi (1901-1954), cmincntc fisico 
italiano. Hiro una gran Hportaciin at 
dcurTolto dc la lisica icAnca 
y experimental mcxlcrnn. En 1958 emignS 
a EE.UU. Crcd, nl mijmo ticmpo quc 
Dirac, la Icorla cu&nlica csladislica dc los 
elect rones y dc otraa particulaa (csiadistica 
de Fermi-Dirac) Construyd la Icoria 
ctianlitaliva dc la dcsinlcgiacibn |t, 
prolotipo de la icoria cu6nlica moderna 
dc la interaccidn dc las paniculas 
clcmcntalcs lli/.o una sciic dc 
dcscubrimicnlosrundanicniatescn la listen 
neiilrOnica. desciibriti la ratlinctividad 
arliRcial protlucidn por In irmdiackSn de 
una snslaiicia con nculroncs, cl (renado dc 
Itxs ticnlroncs Icnlos, y olros inscnlos. Dajo 
la dircccidn dc Fermi, cn 1942, (uc 
rcahaada por primcra vcz la rcaccidii 
ntidcnr conlrnlada 


cs aproximad.tincnlc igual a SO kg. El radio dc l.t cs(cra cs cnlonccs igual a 
— 9 cm (cl nranio cs nna suslancia nmy pcsadit). Ulilizando modcrndorcs <lc 
nculroncs y una cnvoltura deberilio redeem rule cllos, sc ha conscguido disnu- 
nuir la niasa crilica hasta 250 g. 

El conlrol del reactor sc cfcctua por medio dc barras quc conticnen cadmio 
o Itoro Cuando esms barras estlm fucra del nuclco del rcnclor k > I, y ciiaudo 
cslan (olnlmciHc ilcntro dc 61, k < I. Ilacicndo cntrnr Ins barras cn cl nuclco 
nuivo sc pticdc ilctcncr cn cunlquicr insiantc In rcaccion cn cadena. 

KEACrOKES DE NEUTRONES RAPIDOS Sc Itan conslruido rcactorcs 
dc nculroncs rapidos sin modcr.idor. Como In prohabilidad dc In lision 
provocada por los nculroncs rapidos cs pequeiia. cstos rcaclorcs no pucrlcn 
funcioiinr eon uranio naiurat La rcaccion solo sc puede innntcncr cn una 
mczcln cnriqnccida quc conlicnc, por lo nicnos, un 1 5"/, dc isolopo “Ju. La 
ventaja dc los rcaclorcs de nculroncs rapidos consisic cn quc durante su 
funcionamicnlo sc forma una canlidad imporlanlc dc plutonio, quc luego sc 
utiliza coino combustible nuclear. Estos rcaclorcs sc Daman reproducing, 
porque rcproduccn cl matcrinl (isionnblc. Sc conslruycn rcactorcs con rclacinn 
de reprodurclon hasta 1,5, Esto sigmlica que cn cl reactor, al cscindtrsc I kg dc 
isotopo ’jjU sc obtiene hasta 1,5 kg dc plutonio. 

En los rcactorcs corricntcs la rclaci6n de reprotluccion llcga a 0,6 6 0,7 
PRIMEROS REACTORES NUCLEARES. La reaccibn dc fisiou cn 
cadena del uranio (uc rcalizada por primcra vcz cn EE UU. La llcvo a cabo un 
grupo dc cicntilicos dirigido por CNRtCO t-'RRMi en dicicmbre dc 1942 
En la Union Soviitica el primer reactor nuclear (tie pucsto a punto el 25 dc 
diciembre dc 1946 por una colcclividad dc fisicos cncabczada por cl dcstacado 
cientifico Igor Vasilicvich kurciiatov. 
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I^or VsisUtcvtch Kmch;ilov (1903 l%0). 
cmincntc Hsko y orgiinizador ctcntifico 
soviiiico, ires vcccs htroc del Irabajo 
socialism Desde 1943 cncabczo I os 
irnbajos cicnlificos relactonados con cl 
problcma atbmico Dajo su dircccion fuc 
ercado cl primer reactor nuclear de 
Luropa (1946) y la primera bomba 
aiomica sovidtica (1949) 

Los primcros (rabajos dc Kurchatov 
cstuvicron dcdicados n la invcsiigacion dc 
los dicleclricos (fcrroclcctricos), dc Ins 
renectones nuclcorcs producidas por los 
ncutroncs y dc la nidinclividnd arCiHeiaL 
Dcscubno la isomcria de los is6lo|>os 
radinctivos arlificialcs, c$ deeir. In 
existence dc catndos cxcilados dc los 
nucleus con )x:riodo dc \uln rclnlivnmcnlc 
gmndc. 



En In acionlidad cxisicn vanos upos dc reactors que dificrcn cnirc si tnmo 
por su polcncia coino por cl fin a que sc dcsiinnn Los que ofrecen mejores 
pcrspcctivas son los rcaciorcs dc ncuironcs rnpidos rcproduclorcs 
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Reacciones termonudeares 


La masa eu reposo del nuclco dc urnnio cs mayor que la suma 
de las masas on reposo dc los fragmcnlos en que didio nuclco sc 
cscindc. En los nuclcos ligcros csla cuestion sc plnnlcu nl reves. A si, la inasa en 
reposo riel nuclco dc liclio cs nuiclio n'enor que la suina <lc las masas en reposo 
dc los dos nuclcos dc hidrdgcno pesudo, en que puede cscindirsc cl nuclco dc 
aquel 

Esio signifies que cuaudo sc funden nuclcos ligcros la inasa en reposo dismi- 
nuyc y, por consiguicme, debe dcsprcmlerac una gran camidad <le cucrgia. Es(c 
lipo dc rcaccioncs dc fusi6n de nuclcos ligcros solo puede transcurrir 
a icmpcniluras muy alias Por cso rccibcn cl nombre dc U'rmoiniclvares 
Rcaccioncs termonudeares son las rcaccioncs dc fusion dc nuclcos ligcros 
a IcmpcraUiras muy alias. 

[Sara la fusi6n dc Ins nuclcos cs nesesano que 6sios sc aproxunen cntic si 
a una dislancia dc ccrca dc 10 " 11 cm, cs deeir. que cnlrcn en la esfera dc accion 
dc las fuerzas nudcarcs. A cstc accreamicnlo sc oponc la repulsion coulombinna 
dc los nuclcos, que solo puede scr vcncida n expensas de una gmi cncrgia 
cinclica del movimienlo icrmico dc los nuclcos 

La cnergia que sc desprende en Ins rcaccioncs icrinonuclcarcs. icfcnda a un 
nucleon, cs mayor que In cncrgia cspccifica que sc desprende en las icaccioncs 
dc fision en cadcna dc los nuclcos A.si, al fuudirsc cl Indrogcno pesado iJvn/crio) 
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con cJ isoiopo Mipcrpcsado del hidiogcno [truio). sc desprenden ccrc.i <lc 3,5 
MeV por nucleon Gn la fision del uramo, cn c.imbio. solo sc desprende, 
aproximndamcnlc, l MeV dc cncrgia )>or nucleon 

Las rcaccioncs icriuonuclcnrcsdcscmpcnan cl pa pel decisive cn la cvolucion 
del Universe La cncrgia que irradinn cl Sol y las cstrcllns cs dc oiigcn 
tcrmonuclcnr 

Segun las ideas niodcrnns, cii su esiado tcinprnno dc dcsnnollo ima cstrclla 
cMa consiiluida principalmcntc per hidrngeno. La icnipcrnima dcniio dc la 
csirclln cs lau grande que cn clla licncn lugnr icaccioncs dc fusion dc los 
proioncs y dc formacion dc liclio Oespues, al fuiulirsc Ins nnclcos dc liclio sc 
forman los clcmcnios mas pcs.idos. Codas esias rcaccioncs van acompanadas dc 
ini dcspicndimicnio dc cncrgia que nsegura la mduicibn dc In 7 por las cstrcllns 
diuantc mill.ires dc niilloncs dc nilos. 

La rciilizacion dc las icacciomw ti'rmomtclruro amuolwUis cn la ficrra 
oficcc a la Immanidad una mieva Puente dc cncrgia praclicanicntc inagotablc 
\m icaecion mas espenin/udoru cn cslc scnlido cs la dc fusion del dculcnn con 
cl irilio 

f11 I Jll-lllc + i** 

l.n esia rcaccioii sc dcsprcndui 17,0 MeV dc eticigia. Como cl truio no 
extsic cn la naimalc/.a dchc set prodnudo cn cl iiusnin rcaclor iciiuouuclcnr 
a paitir del litio 

Desde cl punto dc vista ccononiico csta icaceion puede scr \uilajoxa. segun 



Inslalncitm experimental Tokamnk-lO dcsiinada n invcshg.u las condiciones cm que 
sc ban dc realgar las icaccioncs icrmomiclcarcs conlrnladns. 
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los calculos, unicumcnlc si las suslancins que rcaccionan sc caliciuun liasta 
Icmperalurns del ordcn dc ccnlcnarcs dc milloncs dc grados, sicndo grande la 
tlcnsidad dc aquillas (dc I0 ,4 a 10” parliculas por I cm 3 f Estas icmpcratums 
pueden conseguirsc en principio crcando cn el plasma potcnlcs descargas 
clcctricas. El principal obslaculo cn csic enmino cs lener que conflnar el plasma 
a esia lempcraiura (an alia, deniro de la insialacion, durnntc un tiempo igual 
a 0,1 ... ( s 

Para cslo no sirvc ningun lipo dc parcdcs, ya que a cslas (cmpcraluras sc 
convcrtirian en vapor innicdiutamcnlc El unico niciodo posiblc dc confinar cl 
plasma dc alUi lempcraiura cn un cspacio limitado cs cl dc los compos 
magnciicos muy inlcnsos Pcro linsta ahorn no sc lia logrado resolver cslc 
problcma a causa dc la iucstabilidad del plasma. La incslabilidad liacc que las 
pariiculas cargadns sc dispersen a Haves dc l.is “parcdcs" inagnetiens 

Hoy sc licnc la scguridad dc que deniro dc los 10 o 20 aiios proximos sc 
conscguirii crcar los rcnclorcs Icrinoniiclcarcs. Los cicnlincos soviclicos son Ins 
que ban logrado muynres CM los cn la crcacidu dc rcaccioncs Icrinoniiclcarcs 
conlroladas. Esios trabajos sc comcnznron bnjo la dircccion dc los acadcinicos 
L A Artsimovich y M.A. LEONTOVicil y los conliniian discipulos suyos 

Por aliora s6l<> sc lia ennseguidn rcalizar la reiucu'm i/r vm/wis u »tonlrnlulti 
dc tipo csplosivo cn la bomba dc liidrogcno (o icrmonoclcar). 
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Utilizacion de la energla nuclear 


LOGROS Y PERSPECTIVAS DE DESARROLLO DE LA 
ENERGETICA NUCLEAR EN LA URSS. El cmplco dc la 
cncrgia nuclear para Iransfonnarla cn clcclnca sc llcvo a cabo |>or priincra vc/ 
cn In URSSen 1934. En la ctudud dc Obninsk empezo a funcionar la primer.i 
ccmml clcclnca alonnea (CEA), cuya polencia era dc 5000 kW La cncrgia 
dcsprendida cn cl reactor nuclear sc utilizd para Iranslbrniar agua cn vapor, cl 
cual, a sii vcz, hacia girar una lurhina ncopladn a un gencrador 

Por csic inismo principio funcionan hoy las CEA inaugurndas durante los 
ullmios vcmlc aiios. la Novovordnezhsknya. las dc Leningrado, Kursk. 
Clicrnobil y peninsula dc Kola Los rcnclorcs dc cslus centrales (icncn dc 500 
>i 1000 MW dc potencia. 

Esia cn vias dc cumplimicnlo cl plan de conslruccion dc CEA 
prcrerenlcmenle cn la parte curopca del pais. Eslo sc explica por las vcmajas 
que licncn Ins CF.A en comparacion con las centrales clcctricas term tens, que 
funcionan con combustible orgimico. Los rcnclorcs nuclcarcs no consumed 
combustible organico dcficilario ni rccargan los fcrrocarrilcs con Iransporlcs dc 
curbiSn. Las centrales clcctricas atdmicas no gaslan oxigeno nlmosfcrico nr 
cnsiician cl medio con ccm/as y prodticiosdc combustion Estas ventajas licncn 
especial importancia cn la pjrtc curopca dc la URSS, donde los rccursos 
hidrocncrgelicos y dc combustible orgnmeo son Misuficientes para asegurar cl 
crecimicnlo neccsario dc la polencia cncrgciica. 

En los rcactorcs dc nculrones Icnios (Icrmicos) solo sc aprovcclia rl I 6 2 por 
cicmo del uranio La uldi/aciou I o I a I dc csic sc logn cu los rcaclorcs <lc 
nculrones rsipidos. en los cualcs sc produce al niismo I tempo mtevo combuslih'.c 
nuclear, cu forma dc plulouio Eu 1980, cn La CEA Bicloyarskaya cni|)czo 
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Ituicior iionnco dc ncutroncs rnpulos, dc 600 MW dc polcncta insialado cn h 
central clcclricn aiomica BicloyArsknyn ecru <k Sverdlovsk 








n funcionar cl primer reactor del mundo dc ncutrones rapidos dc 600 M W dc 
poicncia. 

En addnnic la conslniccion cn la URSS dc CEA upo, dc 4000 a 6000 MW, 
sc barn cn scric y su poicncia total cn la primeru clapa del cunipliniienlo del 
plan debera alcanzar 100 GW 

ARMA NUCLEAR. La rcaccion cn cadcnn no controlada, con gran factor 
de multiplication neulronico, sc cfcctud en la bomba atomics. 

Para que el desprcndimicnlo de energia sea casi inslantineo (explosion), In 
rcaccion debe cfccluarsc con ncutrones rapid os (sin modcrador). Dc material 
cjtplosivo sirve cl uranio puro o cl plulonio J ^Pu. 

La explosion solo puede producirsc si Ins dimcnsioncs del material 
fisionablc son mayorcs que las crilicas. Esto sc consiguc junlando rhpidamcnlc 
dos Irozos dc mnlcnal fisionablc dc dimcnsioncs nicnorcs que In crilica, 
o comprimicndo un irozo liasla tales dimcnsioncs con las cualcs cl escape dc 
ncutrones a I raves dc la supcrficic disminuya tamo que las dimcnsioncs del 
iio/o rcMillcn sii|h;i iorcs a las ciilicus. Lo lino y lo olro sc rcali/a por medio dc 
innlcriales cxplosivos ordinurios 

Cuando la boinlia hate explosion la Iciupcroliirn .ilc.iu/.i inilliiiics dc 
kclvmcs. A csla Icmpcralura la presion nuinciila bniscauicnlc y sc origina una 
olid a cxplosiva dc gnm poicncia. Al mismo licmpo sc produce una irradiacidn 
muy intensa Los productos dc la rcaccion cn cadcnn que sc libcmn nl cxplotar 
In bomba son muy radiactivos y pcligrosos para los organismos vivos 

Los EE.UU. utilixaron bombas atomicas contra Japon al final dc la segunda 
guerra mundiaL En I94S fucron lanzadas cslus sobre las cmdadcs japonesas dc 
Hiroshima y Nagasaki Estos acios dc destruction cn ntasa dc seres humniiox 
no fucron dictados por ncccsidailcs militarcs, pticsto que cn uquel licmpo la 
capilulacibii del Japon era ya inmincntc. 

En la bomba lermonucicar (dc hidrogeno) sirve dc fucnlc dc la alia 
tcmpcraiuni ncccsaria para In simesis lermonucicar la explosion dc una bomba 
jlomica (dc uranio o plulonio) colocudu dcnlro dc din. Las posibilidades 
(ccnicas dc umncniar In energia dc la explosion dccstas bombas no licucii liniiic 
alguno 
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Obtenci6n de isbtopos radiactivos 
y sus aplicaciones 


FLEMENTOS INEXISTENTES EN LA NATURALEZA 
Como ya selia diclio. por medio dc Ins rcaccioncs nuclcarcs sc 
han obtenido isotopos radiactivos dc lodos los elementos quimicos. que solo 
cxistcn cn la uaturalc/a cn esiado cstable Los clcmcnlos cuyos numcros son 43, 
61, 85 y H7 carcccn totalmcntc dc isotopos csiablcs y fucron oblcnidos por 
primera vcz urtificialmcnlc. Asi, por ejcmplo, cl elcmcmo con niimcro dc orden 
Z » 43, denominado icrnccio, (ienc cl isotopo dc vida mas larga, con periodo dc 
scmidcsiutcgracioii dc ccrca dc un millon dc anos. 

Valicndosedc las rcnciioncs nuclcarcs y dc la radincuvidad artificial sc lun 
conscguido tnmbicn los clcmcuios irnnsurnnicos El ucpiuiiin y cl plulonio sc 
lian dado ya a couoccr. Ademas dc cl los sc linn obtenido los clemcnlos 





siguicnlcs. amtrleio (Z • 95), curio (Z — 96), hurquclio (Z — 97), ealtfonto (Z — 
= 98), emslenlo (Z = 99 ),femio (Z = 100), mcmlclcvio (Z = 101), nobelio (7. = 
— 102), biurviiria (Z = 103), kiircliiilouio (Z = 104) y nwlslmhrin (7. » 105). I'.l 
kurclmiovio.cl nicl.sbolirioy los clcincnlos 106 y 107. quc liasla aliora no liencii 
noinbrc, fucron sintctizndos por primcrn vcz cn los laboralorio.s dc Dublin, cn 
la URSS 

atomos marcados En la nclualidad licnc cad.i vcz mas imporlancia, i.imo 
cn 1a cicncia como cn la Industrie, cl cmplco dc isAlopos radinclivos dc dislinlos 
clcmcnlos quinucos El mctodo mas nnporlantc es cl dc los atomos marcados 
o irnzadorcs Esic mctodo sc basa cn quc Ins propicdadcs quimicas dc los 
isoiopos radiaclivos no sc difcrcncinn dc Ins propicdadcs dc los isoiopos no 
radinclivos dc los misinos clcmcnlos. 

Los isoiopos radinclivos son limy facilcs dc dctcctar por su radiacum. La 
radiaclivid.nl cs una niarca particular con nynda dc la coal sc pucdc obscrvar cl 
coniporlamicnio del clcmcnto cn las diversns rcnccioncs quimicas y cn las 
Iransformacioncs lesions dc las siisluncins Esic mcloilo sc ha convcrlido cu uno 
dc los m,is cficaccs para resolver gran numcrodc problcinas dc liiologia, Tisiolo 
gia, mcdicina. clc Con cl sc ha podido csclarcccr unn scric dc cucslioncs quc 
por olros includes cs poco probable quc huhicran podido rcsolvcisc 
LOS ISOTOPOS RADIACTIVOS COMO FUENTE DE RADIACION 
Los isoiopos radinclivos sc ulilizan mucho cn la cicncia, cn la incdicma y cn la 
iccnicn como fuentes compuclas dc radincion dc gran cncrgia. Pnncipalincnlc 
sc ulili/n cl cohallo radiaclivo f?Co y olros isoiopos cn calidad dc fucnics dc 
rayos y 

OBTGNCION DE LOS ISOTOPOS RADIACTI VOS Los isoiopos 
radiaclivos sc preparan cn los rcaclorcs nnclearcs y cn los ncclcnidorcs dc 
parliciilas clcincnlalcs. On la nclunlidad una gran ramii dc In induslria sc dcdica 
a producir isoiopos. En loda la induslria ntomica lo qnc quiza lenga mas valor 
para la liumnnidnd cs la oblcncion y utilizacion dc los isoiopos radiaclivos 
LOS ISOTOPOS RADIACTIVOS EN BIOLOGIA Y MEDICINA. Una 
dc las mvcsligacioncs mils importnnlcs hcchas con nyudn dc alonios ni.ircados 
fee cl hstuimo di!l mutaholiSMO Con 61 sc demostro quc cl organismo csla 
sujelo a unn rcnovaciAn casi loial cn periodos dc ticinpo iclniivamcnlc 
|icquciios. Los altnnos quc lo componcn son snsliluidos por olros mievos. 

El hierro. como dcmoslrA In invesligneion isolO|iica dc In sangre, coiesliluyc 
la unica cxccpcion a dicha regia. Esic entrn cn la composition dc In licmo- 
clobinn dc Ins globulos rojos. La inlroducciin dc Atomos radiaclivos dc Incrro 
jJlFc cn los ulimcnlos puso dc manificsto quc cslos atomos casi no sc 
incorpornn n la sangre. Uinoinicntc cunndo las reserves dc liicrro del 
organismo sc cstan agotnndo, dicho clcmcnto empieza a scr asimilado 
Los nionios trazadorcs Ininbicn sc ulilizan mucho cn In ngronomla Por 
cjcmplo, para determinar cufil dc los iilxmos fosfalados cs mejor asimilado por 
las plantas, sc marcan los fcrlilizanlcs con fosforo radiaclivo “P Somclicndo 
las plantas a invesligneion radiactivn sc pucdc hallar In canlidad dc fosforo 
nsimilndo por cllns dc las difcrcnlcs dascs dc nbonos. 

En aqucllos ensos cn quc nn cxislcn isoiopos radinclivos dc vida 
suficicnlcnicnie larga, como, por cjcmplo, cn cl oxigeno y cn cl nitrogeno. sc 
enmbia In compnsiciAn isolopica dc los clcmcnlos cslnblcs Asi, ahadicndo al 
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oxigcno iin ezceso dc isolopo 'JO sc cstablccio quc cl oxigeno librc, quc sc 
dcsprcndc por foiosimcsis, cs cl quc antes colrnba cn In composicion del nguo, 
y no cn la del nnhiclrido carbonico. 

Los isritopos rndinctivos sc ulilizan cn medicina lanlo para la diagnosis 
conio con lines tcrapcuticos. 

Ul sodio radmetivo myccindocn pequeiias canlidadcscn la snngrc sc cmplca 
pirn esiudinr In circolacion dc csm. 

HI yodo sc deposit:! inlcnsamcntc cn In glandtiln tiroidcs. sobre lodo cn caso 
dc hipcrliroidisnio o cnfcmicdad dc Hascdoiv. Observando con ml conlador dc 
parlictilns cbnio sc deposila cl yodo radmetivo, sc puede Imccr rapidaincntc cl 
dingnostico. Grandcs dosis dc yodo rndiaclivo provocan la dcslruccidn pnreial 
dc los tejidos quc sc dcsnrrollau dc modo anomalo. Por cso cl yodo rndiaclivo 
sc utilixn para curnr la cnfcmicdad dc llascdow. 

L.i inlcnsn rudiacidu y del cubullo sc tililiza para curni cnfcrmcdadcs 
cunccrosns (lioinhn dc isotopes dc cobalio). 

LOS ISO I Ol’OS RAUIACII VOS UN LA INDUS I’KIA La olili/acidii dc 
Ins isdlnpos rndinctivos cn In induslria no cs menus amplia. Uuo dc los 
cjcinplos dccslo puede scr cl sigtiicnlc proccdiinicnlo pira control.ir cl dcsgaslc 
dc los segmentos dc los embolus cn los moiorcs dc combustion interna 
Irrndinndo los segmentos con nciilroncs sc provocan cn cllos rcaccioncs 
nucleates y sc haccn radiactivos Al (uncionar cl motor Ins ptrlicitlas quc sc 
desprenden dc los segmentos vnn n pnrnr al accilc luhricanlc Analizatido cl 
nivc) dc rndiacltvidad dc diclitt acetic ttl cnbo tie cicrto ticmpo dc esiur 
funcionando cl motor, sc Italln cl dcsgaslc dc los segmentos 

Los isotopos rndinctivos pennilen (ormarsc unit idea dc la difasion dc los 
inetalcs, dc los proccsos qtic ticncn lugar cn los altos hornos, etc Lo polcntc 
ntdiacion y dc los preparndos rndinctivos sc ulitiza para inveslignr la cslntclura 
interna dc las piezns mclalicas dc (undicion con cl (in dc dctcctnr los dcfccios 
quc tengan 

LOS ISOTOPOS RADIACTIVOS F.N LA AGR1CULTURA Us 
is(>iopos radiactivus sc cmplcan cmla vex ntas un In agricullura. La irradtacinu 
dc Lis sctnillns (del nlgodon, dc la berza, dc Ins rnhiinos. etc.) con pequeiias dosis 
dc rayos y dc preptrados radiactivos liacc quc aumcnic notablcmcnlc la 
cosccha 

Las dosis grandcs dc radiacidn provocan iiiutuciuucs cn las plaulas y cu los 
inicroorganisnios, lo quc cn nlgunos casos hnee quc apnrezean varicdadcs con 
iiucvas propicdndcs valiosas (rndioselcccibn). Asi sc ban obtenido nuevns 
cspccics dc trigo, liabichuclas y otros cullivos y inicroorganisnios mtiy 
prnductivos con desnno n In industna dc nntibioticos. Tanibicn sc cmplcan los 
rayos ydc Ins isotopos radiactivos pint combatir los inscclos pemiciosos y para 
cottscrvar prodttetos alimcniicios. 

LOS ISOTOPOS RADIACTIVOS EN LA ARQUEOLOGIA. Para 
dclcrminar la ednd dc objelos anliguos dc procedcncia organica (madcras, 
carbon vegetal, tejidos u otros semejantes) sc aplica cl mitodo del carbono 
radiaclivo Eit los vcgctalcs czislc siempre cl isolopo rndiaclivo (I del carbono 
'JC.euyo periodo dc scinidcsintcgracion 7 = 5700 anos Cstc isolopo sc (onmi. 
cn pequeiia enntidad. cn la atmoslcra Icrrcslrc por la accion dc los ncutrones 
sobre el nilrdgcno Los ncutrones proccdcn dc las rcaccioncs nuclcarcs quc 
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provocun l,is pumculas rapid as quc llcgan del cosmos (rayos cosmicos) a la 
atmosfera El carbono radiactivo, combinfindosc con el oxigeno, forma anhi- 
drido carbonico, cl cual cs absorbido por los vcgclalcs y, al alimcnlarsc con 
cllos, ingcrido por los animalcs Un gramo dc carbono dc las mucsiras dc un 
bosque joven cmilc alrcdudor dc quince part’iculas f) por segundo 

Cuando cl organismo nnicrc deja dc reponer su carbono radiactivo. Pern la 
canlidad dc calc isotopo quc exislc cn cl va disminuyeudo a causa dc 1a 
radiaclividad. Dctcrminnndo cl conlcmdo, cu lanlo por cicnto, dc carbono 
radiactivo quc hay cn los res I os organico.s sc ptiede hallar su edad. m sc 
cncucntra cnlic los limilcs dc 1000 a 50000, c inclusn hast a lOOlXX) alios I’or 
cstu proccdimiciilo sc ha podido conoccr la edad dc las inomius cgi|X.ias, dc los 
rcstos dc liogucras prcliis(6ricns, clc. 


12.18 


Accion bloldgico de las rodiociones 
radloctlvas 


L .1 radiacion dc las susiuncias radinclivas cjcrcc unn acciAn 
limy iiilcnsa sobre los organismos vivos. Una irradiacinn 
rcliilivaiiiciilc dchil, quc al scr absorbida lolalinciilc solo eleve la tcmpcnilura 
del cucrpo 0,001 "C, altera yn la actividnd vital dc las cclulas. 

La cclula viva cs un mccanisino complcjo incapuz de proseguir su actividad 
normal inclusn si algunas dc sus paries sufren pequefios danos. Hasia las 
irradiacioncs debiles son capaccs dc caiisar importantes danos a las cclulas 
y acarrcar cnfcrmcdadcs pchgrosas (sindromc radiactivo). Si la irradiacinn cs 
muy inicusa main a los organismos vivos. La pcligrosidad dc las radiacioncs sc 
agrava porque no produccn scnsacioncs dolorosas ni aim cn cl casn de dosis 
Ictalcs. 

El mccanisino dc accion dc las radiacioncs quc afccta los objclos biologicos 
no ha sido nun suficientcnicmc cstudiado. Pero cslfi claro que sc reduce a la 
lonizacion dc los atomos y las molcculas y cslo hacc quc cambic su actividad 
quimicn. Las cclulas mils scnsiblcs a la radiacidn dc los niiclcos son aqucllas quc 
sc dividcu con mas frccucncia. Por cso fas radiacioncs afccian cn primer lugar la 
mcdula dc los liucsos, por lo quc sc altera cl proccso dc formation dc In sungre. 
Tambicii son afcctadas las ctlulns del aparato digcslivo y dc olros organos. 

La irradiacion influyc muclio cn la hcrcncia. En la mayoria dc los casos esu 
inflncncia cs negaliva. 

Pero cn jlgunos casos la irradiacidn dc los organismos vivos puedc scr 
provccliosa Uis cilulns dc los lumorcs mahgnos (canccrosos) sc imilliplicnn 
con rapidez y por cso son mas scnsiblcs a la irradiacion quc las normalcs Eii 
cslo sc basa cl Inilnmicnto dc los lumorcs canccrosos con los ruyos y dc 
preparados radinelivos, quc para cslc Mil son mas cficacca que los rayos X. 

DOSIS DE RADIACION. La accidn de las radiacioncs sobre los 
organismos vivos sc cimctcriza por la dosis de rndiacibn. Sc llama dosis dc 
e.xposlcldn a la radiacion D 0 la medida dc la lanizacion del alre i/ue sc produce 
bajo la accidn de una radiacion dada. En cl SI la dosis dc radiaci6n sc nude CN 
CUI.OMUIOS I’ClR KILOGKAMO (C/kg) 

Si la carga lolnl dc los ioncs dc un mismo signo formndos por la radiacion 
cn I kg dc airc cs iguul a I C, la dosis dc radiacion cs igual a I C/kg 
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La action qnc cjcrccn sobrc el organismo las radiacioncs dc dislinin 
naturalcza, a igualdad dc la dosis D 0 , no cs la misma. Por eso para aprecinr la 
pcligrosidad de una radiacion sc introduce el factor K de aclividnd biol6gica 
rclativa Para los rayos X, y y los electroncs, K = l; para los ncutrones Icnlos 
AC = 5, para los ncutrones rapidos y las particulas ot, AC = 10 y asi 
succsivamcntc. En la practica lo mas intportanlc es conoccr la llamada dosis 
biologica de irradiacion £>b, que sc delerinina pomo siguc: 

Db-ACO 0 

El fondo natural dc radiacioncs (rayos cosmicos. nidiacnvidad del medio 
•unbicntc y del cucrpo liumano) consiiluyc unu dosis biologica anual dc ccrca 
dc 2,5-10' 5 C/kg. La Coinision international dc defensa radiactiva ha 
cslublccido para los individnos que trabajan con radiacioncs la dosis anual 
maxima pcrmisiblc dc 1,3 10~ 3 C/kg Una dosis biolbgica dc O.ISC/kg 
pcrcibida durante un corlo cspacio dc licnipo cs mortal. 

PROTECCION DE LOS ORGANISMOS CONTRA LA RADIACION. 
Cuando sc trabaja con una fucnlc dc radiacioncs cualqiiicra (isotopos radincii- 
vos, rcaclorcs, clc.) hay qnc lomar medidns dc seguridad para prolcgcr a todo 
cl personal que pueda cnconlrarsc en In zona dc uccion dc las radiacioncs. 

La medida dc seguridad mils lacil cs alcjar cl personal dc la fueme dc 
radiacidn una dislancia sulicicntcmcntc grande. Incluso sin tener en cucnta su 
absorcion por el aire, la intensidad de la radiacion disminuyc en proportion 
invcrsa al cuadrado de la dislancia hasta la fuente Por eso las ampollas que 
coniicncn preparados radiactivos no deben cogersc con In mano Para esio sc 
deben utiliznr pinzas cspccialcs dc mango largo. 

En aquellos casos en que no cs posiblc un alcjamicnto sulicicnlc del Coco dc 
radiacion se cmplcan como defensas barrens dc matcrialcs absorbcnlcs 

La prolcccibn contra los rayos y y los ncutrones cs mas dificil a causa dc su 
gran pcncirubilidad El inejor absorbente dc rayos y cs cl plomo. El boro y cl 
cudinio absorben bicn los ncutrones Icnlos Los nculroncs rapidos sc frenan 
prcviamcnlc ulilizando grafilo. 

i. ? I IDc que depende cl valor del factor dc multiplication nculromca? 

2 /Para que sc cmplcan en cl reactor nuclear los modcradorcs dc 
nculroncs? 

3 iQue cs In niasa crilicn' 1 

4 tPor qnc la rcaccion dc fusion dc los nucleos ligcros solo se produce 
n icmpcmlums muy alias' 1 

3 /Como sc cxnlica. desde cl punio dc visia dc la Icy dc conscrvacion dc 
la cnergin, cl que sc desprendn cncrgia lanlo en caso dc listen de 
nucleos pevidos. como cuando se funden nudeos ligcros? 

6 rQue son Ins aiomos marcadns y como sc ulilrcnn 1 

7 (A que sc llama dosis dc radiations 

l-jcrcicio I Como rcsullado dc una sene succsivn dc dcsmicgracioncs raduaclivos cl 
14 uranio ’JJU sc Iransforma en plomo “JPb. tCminlas iransicioncs a 

y cuanias Iransicioncs fl cspcrimcnia? 

2 El periodo dc scmidcsimcgracidn del radio T — 1600 nnos iA que cs 
igual la vida media del nuclcn dc radio? 

3 cCuinlas vcccs disminuyc el numcrodc aionios dc uno dc los is 6 iopos 





ddradAncn 1.91 d'tus ’ Cl pcriodo medio ilc estc isAtopo del radon 7 - 
- 3.82 dias 

4 Utiliundo la labia dc Mcnddcicv. dctcrininar cl numcro dc protoncs 
y do neutrons que hay on los nuclcos dc fluor, argon, bromo, ecsio 
y oro 

S. iA que cs igual la cncrgio dc enlace del nudeo dc hidrogcno pesado 
(dculcron)? La mnsa iilAmica rclaliva del deutcrAn nip m 2.0141, la del 
proldn, nip = 1,00728 y la del neulrAn ni. -■ 1,00806; la masa del atonio 
dc carbono m, m 1.995 |0' ’• kg 

0 Rombardcando niiclcos dc boro l (B con protoncs sc ohticnc bcnlio 
"lie. iQuc otro mictco sc lonna cn eMn rcnccion? 

7 Como rcsulludo dc la fisiAn dc) nuclco J ^jU por cupiurn dc un nciiirnn 
sc Forman los nuclcos 'JjDa y JJKr y ires ncutroncs libres La cncrgta 
dc enlace especifiea dc los niiclcos dc burin cs 8.78 McV. la dc los dc 
cripton. 8.33 McV y In dc los dc iiianio 7.59 McV <.A que cs igunl la 
cncrgia que sc desprende durante la fRiou dc un nuclco dc uramo? 


BREVE RESUMEN DEL CAPlTULO 12 

Lu fisica nuclear csltidi.t la cstmclura y las irrtnsformacioncs dc 
los uucleos 

Para registrar y esiudiar los choqucs y las iransiiudactoncs de los nuclcos 
aiomicos y dc las particulas dcmenialcs sc uiiliznn apnratos cspcciales. Emre 
cllos fignrun cl contndor dc Geiger, la enmara dc nicbla, la Camara de burbujns 
y las cmuLsioncs folograficas. 

A finales del siglo pasado A BGCQUERCL dcscubrib el fenomeno dc la 
radiacnvidad. Elementos quimicos como cl ttranio, cl (orio y otros crmicn 
csponliincamcntc (sin inlluencia cxierior) rayos a, (I y y. La naluraleza dc esios 
rayos cs disfinta: los rayos y son ondas clcclrnmagiicticns dc pequeha longitud 
(tie 10 * * a 10 " 11 cm); los rayos p son flujos dc clcci rones, y ios rayos a, Hnjos 
dc umicos dc lilomos dc liclio 

Rullicrford cstahlcciA que In dcsintcgiaciAn rndincliva cs una 
irnnsforniacion cspnnlancn dc los niiclcos aiomicos acompahnda dc la cmision 
dc diversas parliculas Segun la Icy dc la dcsinlcgracibn radiacliva, para cada 
suslancia radiacliva cxtsic un inlcrvalo dc Itcinpo dclcrminado durante cl coal 
su aclividad sc reduce a In milnd. Eslc inlcrvalo dc liempo sc llama pcriodo dc 
scmidcsinlcgracion o pcriodo inedio En dcpcndcncin dc la suslancia, cl penodo 
medio varia deniro dc limilcs muy ampltos: desde millarcs dc milloncs dc anos 
hasla fraccioncs dc segundo 

Rutherford fuc cl pnmero cn cfccluar la transformation artificial de nuclcos 
aiomicos. bombardcnndolos con purticulas 1 eniitidas por susiancins 
rodiaclivns. i. Chadwick, hacicndo cxpcrimcnlos scmcjnnics. dcscuhrio una 
nueva pnrlicula clcmcnlal.cl ncutrbn. La cnrgn del neutron cs nulu y su masn cs 
aproximadamcnlc igual que la del proton (s6lo la supera cn una cantidad 
insignilicanlc) 

El ftsico alcm&n w HEISENDERG, c indcpcndicniemcnte dc cl cl fisico 
soviclico D D. ivanenko, propusicron cl modclo de nuclco atomico de 
protoncs y ncutroncs Dc acuerdo con cste modclo. cl nuclco csla form ado por 
protoncs y ncuirones. El numero dc masa A del niiclco es igual a la suina del 




numcro lie protoncs 2 y cl numcro dc ncutroncs N. 

A=Z4-N 

Los nuclcos que nenen cl misino numcro de protoncs 2 pero diferente 
numcro dc ncutroncs N sc llaman isbtopos. Sus propiedadcs quimicas son 
idinlicas Los protones y los ncutroncs son retenidos cn cl nuclco por 
podcrosas fuerzas dc corto alcance. Hstas fuerzas sc llaninn nucleates 

Un conccpto importantisimo para toda la fisica nuclear cs cl de cncrgia dc 
enlace La cncrgta de enlace | cs igual a In cncrgia ncccsaria para dividir cl 
nuclco cn nuclconcs indcpciidicnlcs' 

Ecrl “ (Zm r + Nm n — M nud c 1 , 

dondc m r . m„ y M nut son, ruspcclivamcntc, las imisns cn rc|>oso del proton, del 
neutron y del nuclco. La cncrgia dc enlace dc los nuclcos cs niilloncs dc vcccs 
mayor que l.i cncrgia dc ionizacibn dc los fitomos 

Los euinluns que cxpcnincutan los nficlcns, cu-ando inlcniccion.ni colic si (o 
con las parliculas clcnicntalcs), sc llanuin rcaccioucs nuclcarcs lin cstas 
rcactioncs sc produce dcsprcndiimcnio o absorcibn dc cncrgia. La cncrgi.i 
cinclica dc los nticlcos y de las |U)rliculas, que son produelos dc la rcmcidn 
nuclcnr, puede scr distinta dc la cncrgia cinclica dc los misnios inicialcs, ilcbiilo 
a que al transformarxc los nuclcos varia su cncrgia interna. 

La inayoriu dc las rcnccioncs nuclcarcs sc observn cuamlo los uiiclcos 
chocan con particulas clcnicntalcs cargadas o con nuclcos ligeros dc gran 
cncrgia Esta cncrgia la adqiiicrcn cn los ncdcradorcs dc parliculas clcnicntalcs 
o dc ioncs Los ncutroncs no son rcpclidos por los nuclcos y por cno puctlcn 
provocar reaccioncs nuclcarcs aunque sus cnergias scan pequenas 

Los nuclcos dc uranio, torio y otros clcincnlos pesados pueden cscmdirsc 
b.ijo la accibn de los ncutroncs En eslc caso cn cadn aclo dc fisibn sc desprende 
una cncrgia del orden dc 200 McV. Los nuclcos. al escindirsc, emuen dos o Ires 
ncutroncs. I'.sio da la posibilidad dc cfccumr la rcaecion cn cadcna. controlada. 
cn los rcaclorcs nuclcarcs. La rciccion dc fisibn dc las nOeleos no controlada sc 
mili/u cn la bomba alomica 

Cunnilo chocan fttomos ligeros. cslos pueden fundirsc con dcsprcndinucnlo 
dc cncrgia. Esins reaccioncs nuclcarcs solo pueden producirsc a alias 
temperaturas y, por cso, rccibcn cl nonibre rlc tcrmonuclcircs. A expensns dc las 
reaccioncs tcrinoiiuclcarcs.cl Sol y las cstrdlas cinilcn cncrgia durante millarcs 
dc milloncs dc nnos. Reaccioncs tcrmonuclcnrcs no controladas sc creettian cn 
la bomba dc hidrogeno 

La primera central dcctnca nlbmicu del mundo fuc construula cn Ij UR.SS. 
liu cstc misnio pais sc dcsnrrolla impcluosnmcntc la construccibn dc centrales 
clcctricas nuclcarcs dc gmn potcncin, sobre lodo cn so pane curopca, dondc los 
rccursos dc combustible organico son limilados La rcaecion tcrmonuclcur 
controlada no sc ha conscguido todavia. 

Los isbtopos radiaclivos. preparados con ayuda dc los rcaclorcs nuclcarcs 
y dc los acclcrndorcsdc parliculas cicmcntalcs, sc cmplcan mudio cn la cicncia, 
en In medieinn, cn l.i agriciiltur.i y cn la indusirin. 

Las radiacioucs rudincliva* son muy pcligrosas para los orgumsmos vivos 
Cuando sc trahaja con dlus cs ncccsnrio tomar incdidas dc seguridad cspccialcs. 
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PARTfCULAS ELEMENTALES 


13 . 1 . iQufe es una particula elemental? 

Ourimlc cl eurso dc fisica sc ha hablndo cn vnnas ocasioucs do 
l:i cxistcncin cn la naturalcza dc pnnicnlns llamadas 
elemcniales. Dc cllas ya son mis o mcnos conocidas cl electron, cl Colon, cl 
proton y cl neutron Pero, ique cs una parlicula elemental? 

Cunndo cl filosolb griego DI:m6crito llaino itlonios a las particular mas 
simples, indivisililcs (sc rccordarti t|uc la pal.ibra griegn atomo sigmlica 
iNutvisinu ), prohahlcmcntc Ic purccia todo, cn pnucipio. no inuy complcjo 
Los diversos objclos, las plantas y los animalcs cstiui constiluidos |H'r 
particular in variables c indivisibles. Las trnnsforniaciones que sc ohservan cu cl 
inuiido son simples Irnnsposicioncs dc los .'Homos. Ln cl imuido todo fluyc 
y cambin. cxccplo los mismos aloitios, que pcrmniicccn iiunulablcs. 

Pero a finales del siglo XIX sc dcscubrib la cslruclura complcja dc los 
.itomos y Cue introducido cl electron couto parte compoucntc del atomo. Mas 
tardc, ya cu cl siglo XX, liicrou dcscubicrtos cl piolou y cl neutron, parliculas 
que cutran cn la composicion del nuclco .ilbmtco Al prutcipio lotlas eslas 
parliculas (ticron considcradas cxuctnnicntc del misnio motlo que Dcmbcrilo 
considcrd los nlomos: sc supomnn indivisibles y print eras cnlcs iiumitablcs. 
ladrillos fiiudiuncntalcs del universe. 

Sin embargo, la situacidn dc atrayente claridad dur6 poco. Todo rcsulto scr 
niticho m(is coniplicado. sc puso dc manificsto que no cxislcn parliculas 
in variables La propia palabra elemental licnc doblc sentido. Por una parlc, 
liLFMTN I al Significa sin duda lo mas simple Por otra, sc enliende por 
elemental algo quo cs fiindamcnlal, que sirve dc base a las cosas (prccisauicnic 
cu cslc sentido ahora las panicukix subatdmleas" sc dcnoininan dcmcntalcs). 

Cousidcrar que Ins parliculas elcmeutalcs que boy conoccmos son 
semejantes a los litomos invariablcs dc Dcmocrilo cs imposiblc por cl simple 
hccho siguicutc Ninguna dc las parliculas cs inmorlal. La mayoria dc las 
parliculas, llantadas aliora dcmcntalcs, no puede vivir mas dc dos milloncsinuts 
dc segundo, iiicluso cn auscncia dc accibn exterior alguna El neutron fibre (cs 
deeir, fitcra del nuclco atomico) (iene una vida media dc IS min 

Unicamcnlc cl folbn, cl electron, cl protbn y cl neutrino conscrvarian sii 
invariiibilidatl. si cada una tie cstas parliculas fucra solu cu todo cl imindo 
Pero los clcdroncs y los proloncs liencn unos compaiicros ntuy pcligrosos, 
los posilroncs y los aiitiproioncs, nl chocar con los cualcs cstas parliculas sc 
destruyen miiluamciitc y sc forinan otras nncvas. 


los .itomos 


1 forticitlas stihaivmicas son nqudlas cor. las clinics cstan roim.idos 



El Tenon cmindo por 1st l.impnra de mesa no dene mas dc 10 s de vida 
Estc cs cl ticmpo qnc ncccsita para llcgar a la pftginn del libro y scr absorbido 
por cl papcl. 

Solamentc el neutrino es cast inmortal, debido a que sus intcracciones con 
oiras particidas son extraordinariamcnic debiles. Pcro tainbiin cl percce cuan- 
do sc enctienira con cllas, aunquc estas colisioncs son cxircmadantcnic raras. 

A si, pucs, en su busqueda dc lo inimitable en nucstro mundo variable, los 
ciemificos sc han encontrndo no eon una “base granitica", smo con “nrcun 
movediza” 

Todas las pnilicnlas clcmcni.dcs sc Irnnsronnan unas on odas y cslns 
Irunstarmncioncs niutuas son cl hcclio principal de mi cxisicncin 

La idea de la invnriabilidad dc las particulns clcmemalcs result!) scr 
mconsislcme Pcro l>\ dc su indivisibilidad sc coascrva. 

Las particulns dcmcnlalcs no sc pueden dividir mils, pcro por sus propicda- 
dcs son inagotablcs. El cnrAclcr inagoiablc dc las propiedades del electron fuc 
uidicadu por V I Lenin iiiiiicdinianiciilc dcspucs del dcsciiliriniieiiio lie aquel 

He nqui lo que Imcc |>cnsar asi. Supongamos que sc nos planlca cl ilcsco 
natural dc investigar, pot cjcinplo, si cl electron esci tarinadn por nlras 
ptirtiatlas subelenwntalcs 11 . /.Que liny que hneer para iiitcnlar dividir cl 
electron? Solo cs conccbiblc un proccdimtcnio. El niisiuo que uliliza un niiio 
euandn quicrc saber lo que hay dentro dc un juguctc dc pliistico, ilarlc tin golpc 
tacrle. 

Como cs naturnl, al electron no sc lc puede dar un martillazo En vc/ dc cstn 
bay que utilizer otro electron lauzadn a cnormc velocidad n cualquicr olra 
particuln elemental que sc niueva a gran velocidad 

Los acclerndorcs modernos comunican a las particulns cargadas una 
velocidad cercana a la dc la luz. 

tQu6 ocurre cuando cltocan particulns dc cucrgia ullraalla 7 Estas 
particulns no sc dividen en nlgo que puedn llamarsc sus partes componcntcs 
Cencran nuevas pnrliculas dc las que ya figurnn en la lisln dc Ins particulns 
clcincntalcs Cunulo mayor cs la energia tie las paniciiliis que eliocan, lanto 
mayor cs la cantidad dc Ins que sc gcncran y mayor su peso. Esto cs posiblc en 
virtud dc que al numcmar la velocidad crccc la masa dc Ins particulns Dc un 
solo par dc pnrliculas cualcsquicru con mnsn ncrcccntndn se pueden nbtener, en 
principio, I odas las particulns conocidas hnsta hoy. 

En la fig. 255 se vc cl resullado del choquc dc un miclco dc carbono, dc 
60 Gc V dc energia (raya gruesa superior), con un nuclcn dc plain dc In cmulsidn 
fotogr.ifica El nuclcn sc roinpc en fragmcnlos que salcn lanzados en sentidos 
distimos Al niismo liempo sc tarman muduis pnrliculas clcmcnlnles nuevas, 
pioncs. Rcnccioncs scmcjanlcs a 6sta, por choquc con nuelcos relativisms 
oblcuidos en un aederndor. sc cfccluaron por primern vez en cl mundo. en 1976, 
en cl laboratorio dc alias cncrgins del Institulo Uniftcado de lnvcstigacioncs 
Nuclcnrcs de Dubna, en la URSS, bajo la direction del acadcmico A. M. baldin. 
Los nuelcos exentos dc cnvolluni clcctrdmca sc obtuvicron lonizando los 
Atomos dc carbono con un rayo User. 


11 Sc sobrcnticndc que son las paruculas con las eualcs csiarian for- 
madas las clcmcnlnles que hoy se conoccn 
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& posihlc que cn los choqucs <<c particulas. con cncrgias husta nliora 
niulcanzadns, sc gcncrcn algunas particulas nucvas nun dcsconocidas. Pcro cslo 
no canibia la cscncia tic In cucstion. Las nuevas particulas que sc formcn cn los 
choqucs no pucdcn scr considcmdns oomo partes componcntcs tie las particulas 
“prccursoras", ya que Ins particulas "hijas", si sc acclcran, pueden, sin cainbiar 
dc natumlczn. solo con aumentar su masn, gcncrar a su vc7. por dtoque varies 
particulas cxuciamcntc igunlcs a Ins que fucron sus “progcniloras" y mucltas 
otras al mismo ticinpo 

Segim las ideas modernas, son particulas clcmcntnlcs las particulas 
prnnarias. indivisibles, dc que cstii consliluida todn la materia Pcro la 
indivisibilidad dc las ]>ar(iculas clcmcutales no significit que carezenn de cstruc- 
lura interna (dc csta cucstion sc tralara al final del capilulo). 


13.2 


Descubrimiento del positr6n. Antiparticulas 


La cXLstcncin del sosia o doblc del electron, positron, fuc 
prediehn Icoricamcntc por cl fisico ingles t* OiRACK cn 1931. Al 
mismo ticnipo predtjo que si tin positron y un clcctrbn sc enciicntran, ainbas 
particulas dcsaparecen (sc amquilan) engendrando fotoncs de gran cnergin 
Tainbicn puede ocurnr cl proccso inverso. In formaci6n del fit ir 
electron- [wsirron. por cjcmplo, al cbocar un Colon dc cncrgia suficiciitcmcntc 
grande (su niusn debe scr mayor que la suma dc Ins masas cn reposo dc las 
particulas que naccn) con un nticlco 

Dos aiios despucs Cue descubicno cl positron por medio dc una c,imara dc 
ntcbla situada cn un campo magnilico. La dtreccibn cn que sc desvtaba la 
traycctoria dc la pnrticula indicaba el signo dc su carga. Por et radio de curva- 
tura y la cncrgia dc la panicula sc determind la relacidn dc su caiga a sit masn. 
La magnilud dc csln rclncion rcsulto scr la misnin que cn cl caso del election. 
En la lig. 256 sc vc In primera fotografia demostradora dc lu cxistcncia del 
positron. La pnrticula ibadenbajon arribay.dcspucsdcalravcsar una placa dc 


na 





Iilomo. pcidib pane <lc "ii; cncigia Por cso l.i cuivatnr.i dc mi traycctoii.i 
■mnicnlo 

Cl proccso dc formacion dc un par electron - positron por tin cuanlo y cn 
una placa dc plomo sc vc cn la fologralia dc la Tig. 237. Cn la camara dc nicbla 
somclida al campo ntagnitico cl par dcjn In liuclla caraclcrislica cn forma dc 
hifurcacion arqucada 

La dcsaparicion dc unas paiticulns y la apariciou dc pirns cn I.is icacuoncs 
cnlrc parliculas clcmcnlalcs cs prccisanicntc una IransfurniDuon y no una 
simple combinacion nueva dc las panes components dc las anliguas parliculas. 
Csto sc observa con especial claridnd cn la aniquilacion dc los /Hires 
electron-positron Ambas parliculas lienen nna mnsa cn reposo dclcrminada 
y car gas clccl riens. I.os foioncs que sc forninn cnrcccn dc cargu y dc masa cn 
reposo, ya que no pueden caistir cn cslado dc reposo. 

En su nempo cl dcsciibriinicnio dc la forinncion y aniquilacion dc los pares 
electron-positron produjo vcrdadcra sensacion cn la cicncia Hasla cnlonccs 
nadic habia supucslo que el electron, la mas antigua dc las parliculas 
y pnncipalisimo material dc conslruccion dc los ntoinos podia no scr clcrno 
Mas lardc sc hallaron sosias o doblcs-antiparticulas-dc todas las parliculas. 
Las antiparliculas sc contraponen a las parliculas porqnc al cncontrarsc una 
particula cualqmcra con la antipartlcula corrcspondicutc sc produce su 
aniquilacion Ambas parliculas dcsaparcccn, transform,iiulosc cn cunnlos dc 
radiacion o cii olras parliculas. 

Es rcl.uivamcntc rccicmc cl dcscubriiniciilo del .inliprolou y cl anlmcution 
La carga clcclrica del iiiitiprolon cs negnliva. All ora sc sabc bicn que la 
fonnacion dc los pares particula-antiparlicula y su aniquilacibn no cs una 
propiedad exclusiva de los elect rones y positroues 

Los alomos cuyos miclcos cslrin consliluidos por annnuelconcs y su 
cnvnllura pen positroues, foi man la anlimalcria En I'JM) se ubluvo cn la UKSS 
por primera vcz cn cl mtindo, cl antihelio. 

Cunudo la antimalcnn y la materia sc aniquilan, la cncigia cii reposo (vease 
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cl $ it 7) sc transforms cn cncrgia cinclict <lc las parlictilas dc radiaciou quc sc 
furinan. 

La cnctgia cn reposo cs cl dcptisini mas gr.mtlcy (.niiicnlr.ido tic cncrgia del 
Universe 

Esin cncrgia s61o sc libera lolalmcnlc dnranic In nniqnilacion, 
conviriicndosc cn otms formas dc la cncrgia. Por cso la anlinialcria cs la fueme 
tic cncrgia mas modema, cl combustible tie mils calorias. Hoy cs diHcit predeeir 
si la humanidad sera capaZ alguna vez dc utilizar cslc “combustible”. 

O 1 Desintegrocibn del neutrbn. 

Descubrlmiento del neutrino 

NATURALEZA DE LA DESINTCGRAClON (I Dnranic la 
dcsinlcgmcion 0 del nuclco salcn clcctroucs Peru cu cl miclco 
no lus bay r.Dc dbndc proceden cnlonccs? Una vez cmilido cl electron por cl 
miclco, la cnrgu tic cslc y. por coicsigiiicntc, cl uiinicro tic protoncs. aiiincnla 
una tuiidad til uimicrodc masadcl miclco nu varia Por lo tanlo, cl mimero dc 
iiciiIiiuics ilisniiiiuyc una unidnil Esto sigiiificii tpic tlcntro tic los miclcos 
radiaclivos |l cl neutron cs capaz tic tlcsinlcgrarsc cu tin prolbn y tin electron. El 
protun queda cn cl miclco, y cl electron sale para afucra Los uculroncs solo Son 
cslablcs cn los miclcos cslablcs. 

Pero lie itqni una cosa cxlraiia Nuclcos Ititalmcnlc idcnlicos cniilcii 
clcclroncs dc distinla cncrgia. Y los nuclcos qtic sc format! cu cstc caso son 
lambicn idcnlicos, iiidcpcnilicntcincnlc dc cual fnern In cncrgia del electron 
cmilido. Esto. al purcccr, conlradicc la Icy dc conscrvacion tic la cncrgia, la nuis 
fundamental dc las Icycsdc la fisica. Rcsulta quc la cncrgia del nuclco inicial no 
cs igunl a la suma dc las cncrgias del nuclco final y del electron. 

HIPOTESIS DE PAULI. El fisico suizo W PAULI Supuso quc, a la vez quc 
cl proton y cl electron, al desintegrarse cl neutron sc forma cicrta particula 
“invisible’' quc sc llcva la cncrgia quc falta. Esta particula no la registran los 
nparatos porque no cs portadorn dc carga clcctricn. Esto quicrc deeir quc cs 
mcipaz dc iomzar alonios y dcsinlcgrar nuclcos, u sen, quc no puede causar 
cfcctos por los cualcs ptictla juzgarsc sobre su uparicion 

Claro quc serin absurdo aTirmur quc una particula. por muy insolila quc sea, 
no inlcracciona absolutamente con nadn. Lo contrario serin introducir esta 
particula cn la fisica para disitnular la rcnuncin a la Icy dc conscrvacion dc la 
cncrgia. Signirtcitia quc la cncrgia, junto con In particula, desnparccc 
irrcincdinblcmcnlc y para siempre. Por cso suposo Pauli quc lu hipolclica 
particula simplcmcnlc rcacciona dc una forma muy debil con In suslancia y por 
cso puede pasnr a (raves de un gran espesor dc ista sin ponerse dc manificsto 

Fenm tlio a esta particula cl nombre dc neutrino, disminutivo dc neutron. Su 
mnsa cn reposo, como suponia Pauli, rcsultb scr nula 11 . El senlido dc cslas 
palabras cs scncillo: neulnnos cn reposo no cxisten. En cuanto apareccn sc 
mueven yn con la velocidad dc 300 000 km/s. Se calculi edmo inlcraccionan los 


11 Eli 1980 sc conoci6 In noncia tlcl dcscuhnmicnio dc uno masn cn 
reposo muy pequcAa del ncutnno I’or ahora cstc rcsultado no puede eonsiderarsc 
cslabkcido indnd.iblemcnlc. 
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nculnnos con In sustancia ui una eapa do dctcrminado csgicsor. En cl scntido dc 
podcr dcscubrir csta par lieu la cxpcrimcntalmcntc, cl rcsullado fuc poco 
consolador. La csfera (crrcsirc cs para cl ncutnno mbs (mnspnrcntc quc cl 
niejor vidrio parA la luz. 

DESINTEGRAC 16 N DEL NEUTR 6 N LIBRE. El papel del neutrino no 
sc reduce a explicar la dcstnicgracibn p dc los nucleos. Muchas particulas 
clementnlcs cn cslado libre sc dcsintcgrnn csponlAneamcntccon cmisi 6 n dc un 
neutrino En primer lugar se comporla asi cl neutron. Este s 6 lo adquicrc 
cstabilidad en "los nucleos, a expensas de las tntcrnccioncs con los olros 
miclconcs. Pcro libre cl neutron vivc uada mas quc IS min cn promedio Eslo 
fuc demostrado por via experimental unicamcntc despuds dc Itaber Sido 
constniidos los rcaclorcs imclcarcs quc produccn flujos polcntcs dc ncu- 
l rones. 

Lo mtsmo quc olrns particulas, cl ncutnno (cuyo simbolo cs v) licnc 
nnliparticuln, llainada anlmcutrino (su simbolo cs 6 ). Durante In dcsintcgrncidn 
del neutron en un proton y uu electron cs emitido precisanicntc un 
aillincutrino' 


n -»p I- c " -I- v 

La cncrgiu del neutron cs stem pic mayor quc la sninn dc !.i.s cucrgias del proton 
y cl electron La energia sobrantc sc la llcva cl antincutrino 

DESCUBRIMIENTO EXPERIMENTAL DEL NEUTRINO A pesar dc 
p.ircccr inalrnpablc, cl neutrino (o mas cxactnmenlc, cl nnlinculrino), dcspucs 
dc 26 ahos dc "cxisicncia fantasmar cn las revistas cicnlificas, foe dcscubicrlo 
expcrimcntalmcnlc. La tcoritt predijo que si on anlinculrino cbocaba con uu 
proton sc formaria un positrbn y un neutron. 

/> + 9 -• n + e * 

La probnbilidad dc este proceso cs muy pequenn n causa del cxlmordinano 
podcr dc pcnctrucidn del antincutrino Pcro si los nnliucutrinos son muclios 
cube la espernnza dc podcr dcscubrirlos. Una enntidad cnormc dc antincutrinos 
sc produce durnntc cl runcinnnmicnlo dc un reactor nuclear, ya quc al dcsin- 
tegrarse los alomns dc uranio sc forma una inultitud dc fragincntos radiactivos 
P con periodo de vida pequeno. Prccisamcntc junto a un reactor (cl 
cspcrtmcnlo fuc hcchocn I936cn EE.UU.)scentcrro un caj 6 n con pnrcdcs dc 
plomo y parafina En cl cajou habia 200 I de agua, que conicnia cadmio, rodeo- 
da dc una enpa dc ccntcllador liquido (ccrcn de 300 I). El ccntcllador lanzaba 
ilcstcllos cuando a lraves de cl pasaban cuautos y 

El positrbn aparecido cuando un antincutrino cbocaba con uno dc los 
protoncs dc las molcculas de agua (punto A en la fig 238), se aniquilaba 
inmcdiatamcntc con uno dc los clcctroncs (punto B ). dando dos cuautos y Los 
cunnlos gamma producian dcsldlos del cenlcllndor, los cunlcs sc registrnban 
por aparatos espcciales El nculrbn form ado cn csta reacci 6 n, despues de cicrto 
“vagabundco'', era capturado por un nuclco de cadmio (punto Q. Este nucleo 
emilia varios cuautos y, lo quc servia de serial dc haberse producido la rcacciou 
provocuda por cl neutron reach forimido. La npnricion primero dc dos cunntos 
lanzados cn sentidos distintos y despuds, al cabo dc un pequeno intcrvalo dc 
tiempo, dc varios cunnlos y intis, confirmo In cxisicncia del antincutrino Esin 
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qucdo cslahlccid,i con c| grado dc coilc /,1 posihlc cn t.is mvusiigacioncs ^uc 
jlailcn nl immdo tic las parliculas clcmcnlnlcs. 

KSENCIA DE LA DESINTEGRAC.JON DE LAS PART1CULAS ELC- 
MENTALES Advcrlircmos |>ara Icrniinnr, qnc la dcsinicgracion del nculron 
y dc las dcinhs parliculas dcmcnlulcs consislc cn ima iransformncion cn cl 
mundo dc diclias parliculas y no una dcscoinposicion dc un tislcma 
complcjo cn sus partes components. 

La rdacion cnlrc las parliculas “hijas" y la parliculn “progcnilora" no sc 
pnrccc cn Aidn a In rclncidn cnlrc unn vnsija rola y la v.isija cnicrn. En el caso 
dc la dcsinicgracion del ncuirdn, por cjcmplo, csto cs evident' como d 
antinculrino solo puede cxislir moviindosc cn linca recta a la vclocidad dc la 
lit. no puede cnconlrnrsc dcnlro del nculron. El prolon y cl electron que 
aparcccn al dcsinlcgrarsc cl nculron pueden for mar un sislcinn cslnblc. Pero 
cslcscra cl hicn conocido y pcrfcctamcnlc csludiado lilomo dc liidrogcno. y no 
cl nculrdn 

Lo misnio ocurre con olras parliculas que solo viven un mlcrvnlo dc nempo 
dclcrminado La dcsinicgracion dc una particula no cs indicio dc que csta no 
sea dcmcniul. El neulr6n, a pesnr de su ineslabilidad, sc considcra parlicula 
elemental, mientras que d niicleo del aloino del hidrogeno pesudo (dcunrdn). 
aonqucscacslahlc. cslaforinado, sinduda algun.i, por un nculron y un proidn. 


13 . 4 . 


(Cuantas partlculas elementales existen? 


Las dudas nicrcu dc si lodas las parduilas que aliora sc 
Unman dcmcnlulcs juslificnn plcnnmcnlc cslc nomhre son muy 
grandcs. El fumlamcn lo para esias dudas cs sencillo: son demasindas parliuilas. 

El dcscubrimicnlo de una parlicula elemental nueva siempre ha consliluido 
y conlimin consliluycndo un dcslacado Iriunfo dc la cicncia Pero hacc ya 
mucho liempo que u enda nuevo Iriunfo eomenzA a mczclarsc una parte de 
impacicncin Los iriunfos sc hail ido succdicmlo unos a otros lilcralmciilc 
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I ; uc dcscubicrlo cl grupo dc las llamadas parliculas "exlramis": mcsoncs K 
c hiperoncs con masns mayorcs que las de los nucleoncs. En los aiios 70 sc 
aiiadio eL grupo de parliculas “con encanto", cuyo numcro cuitnlico 
“charm" cs dislinto dc ccro, con masas aim mayorcs. Adcmns sc han descubierlo 
unas parliculasdccorta cxislcncia, cuyo pcriodo dc vida cs del orden dc 10 ” 12 
u 10' 11 s. Esias parliculas rccibieron el nombre de resononclas y su numcro 
pasa dc doscienlas 

Si sc excluyen las resonancias dc coria vida y las rcciin dcscubicrlas 
parliculas “con cucanlo”, tambicn de corto periodo dc vida, obtenemos la labia 
dc parliculas clcmculnlcs <|iic sc da cn la piig 336. 

tin diclia labia lodas las parliculas cslan divididas cn grupos y (cxccplo cl 
mcsdn t) dispucsins scgOn el orden del incrcmenlo de la masn 

lai labia la ahre cl fou'm. Estc, cn solilario, forma cl grupo pnmero. 

El grupo siguicnle lo consliluycn las parliculas ligcrns, Icploncs. En cl 
nguran docc parliculas (incluidas Ins nnliparliculas). Hay Ires tipos dc 
neutrinos: cl neutrino clccirdnico, que sc forma junto con los elccirones; cl 
neutrino imionico. que lo liacc junto coo los mcsoncs |i, y cl neutrino mcsonico 
x, que aparccc jiimo con los mcsoncs x. Dcspucs vicnc cl clcclroii, cl meson p y, 
finnlnicnlc, cl meson i, dcscubicrlo cn 1975 Aunque cl meson x licnc unn masn 
muy grande, sc ha incluido cn cl grupo dc los Icploncs porque lodas sus demas 
propiedadcs sc pareccn a Ins dc cslos. La propicdad fundamental que lo asemeja 
a los demos lepternes es la dc que csta parlicula, lo mismo que los oiros Icploncs, 
no Ionia parle en las inleraccioncs fuencs. En cuanto al neutrino mcsonico x, 
aim no se ha descubierlo cxpenmcntalmcme, pero su cxislcncia no suscila 
dudas. 

Siguen despots los mcsoncs. Eslc grupo csla formado por oclio parliculas. 
Las mas ligcrns dc cllas son los mcsoncs ir: posilivos, negnlivos y ncutros. Sus 
masas respeclivax son igunlcs a 264 (n # ) y 273 (n* y x') masas clcclromcas. 
I^os piones son cuanlos dc enmpo nuclear, dc un modo scnicjantc u como los 
folnncs son cuanlos dc compo clcciroin.iguctico Exislen adcinns cunlro 
mcsoncs K y un meson q°. 

El ultimo grupo, cl dc los harmnes, cs cl miiscxlcnso. Lo formnn 18 dc Ins 39 
parliculas. Los mas ligeros dc los barioncs son los nucleoncs (proloncs 
y ncul rones). Lcs siguen los llamados hiperones. Cierra In labia la pnrticula f2 * 
(omega menos), dcscubicrlo cn 1964. Su masn cs 3273 vcccs mayor que In del 
electron. 

LOS QUARKS Y LOS LEPTONES COMO PARTICULAS VER- 
DADERAMENTE ELEMENTALES. La cxislcncia dc tan gran numcro dc 
parliculas hacc pensar que no lodas ellns son clcnicntnlcs cn igual medida. 

Y.i cn 1963 m ghli.-mann y O Zwhic propusicron tin modelo segun cl 
cual lodns las purliculas que parlicipan cn las inleraccioncs fuencs (nuclcnrcs) 
cslan formadas por parliculas nuis fiindanienlnlcs (o primnrins) que 
dcnoniinaron quarks (espanolizndo, cnarqnes). Exccplo los fotoncs y los 
Icploncs, lodas las parliculas dcscubicrlas son compuesias. 

Imcialmenlc sc introdnjo In hipolcsis dc que exislen Ires cunrques (y, 
rcspueiivamentc, ires anlicuarqucs). Los cuarqucs deben icncr cargos cleciricas 
frnceionarias. Se dcsignnn con las Iclras u, d y s Los primeros. cuarques u. 
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(icncn l.i c.irga + 1 / 3 e\ los cuarqucs J y s ticnen la misma carga, igual a - '/ 3 c 
(donde ecs cl mddulo de la carga del electron). El pro(6n consta de dos cuar- 
ques u y un cuarquc rl; los piones son combinacioncs cuarquc - aiutcuarquc y asi 
succsivamciue. Las parliculas cx Ira fins (kaoncs c hiperoncs) conlienen cl cu.ir- 
que mas pesado, cl i, llamado "exlraiio” 

Sc ha prcdiclio la cxislcncia dc un cuarlo cuarquc, el dcnominado cuarquc c, 
con charm no nulo. Mas tardc fucron dcscubicrtas por via expcrimenial 
parliculas que comicncn cslc cuarquc La masa del cuarquc c cs mayor que la 
del cuarquc s 

Los cxpcrimcnlos dc dispersion dc neutrinos y dcclroncs dc cncrgias 
ullraallns por los nuclcones han conlirmado In cstruclura "cuarquicn" lanlo dc 
los promnes cunio dc los uculroncs. Pero dcsinlcgrnr los nuclcones cu cuarqucs 
no ha sido posiblc. 

Los cuarqucs sc han buscado y sc busenn aim cnlrc las rocas conlincnialcs, 
cn los scdimcnlos cn el Condo del occnno y cn cl sudo lunar. Pero cuarqucs 
libres no sc linn cnconlrndo. 

Por lo vislo las Cuerzns que acliian cnlrc los cuarqucs no dismmuyen con la 
disinneia, como lodas las dcmiis Cuerzns. sino que aumcman Si cslo cs asi, 
nunca sc conscguira desintegmr los nuclcones y olras parliculas cn cuarqucs. 1:1 
proton y olras parliculas ticnen cstruclura compleja, pero dividirlas cn paries cs 
iinposibtc. 

Segim las ideas modernas todos los lepioncs, lo mismo que los cuarqucs, 
carcccn dc cslruclura inlcrna. En cste scnlido los Icptoncs y los cuarqucs pue- 
den considcrarsc parliculas vcrdadcramcnle clemcntalcs. Aparic dc las 
antiparliculns, hasla ahora sc han descubierlo sets Icptoncs. Cuarqucs sc han 
dcscubicrto cinco El quinlo cs cl llamado cuarque b, y su masa cs mayor que la 
del cuarquc c. Sc suponc que cxislc un scxlo cuarquc, dc mnsa mayor aim que la 
del cuarquc /> El amilisis tcorico Neva A la conclusion de que debe cxistir In 
simetria "ctiarco-lepionica”: loda la mAterin csta conslruida con scis Icptoncs 
y scis cuarqucs difcrcnlcs. Junto con sus antiparliculas, cslas parliculas ver- 
dndcramcnlc clemcntalcs scran cn total 24 

A cllas debe aiiadirsc cl cuanlo dc campo clcciroimignilico o Colon y cl 
cuanto del campo que cfcctiia la inleraccion cnlrc los cuarques. Las parliculas 
dc cslc campo sc llaman yluones Los gluoncs aim no sc han dcscubicrto 
cxpcrimcnlalmcnlc. Tambicn deben cxistir cuanlos del campo dc Ins 
inlcrnccioncs debiles o boson es vcciorialcs. Eslos tnmpoco hnn sido 
dcscubicrlos hasla ahora. 

Asi, piles, cl cundro dc la cslruclura dc la materia cn su mvcl mas profundo 
ha rcsultado scr ntuy complejo. La teoria dc las liierzas “intcrcuiirquicas" no 
csti acabada min. Es posiblc que en el futuro sc dcscubran nun cuarqucs 
y Icptoncs dc mayor mnsa. 

No obstante, puede dccirsc que durante los ullimos a nos sc hnn logrado 
ixilos cnorincs cn la fisica dc las parliculas clemcntalcs Sc ha dcscubicrto una 
scric de nuevns parliculas, se ha cslablccido la cstruclura “cuarquicn” dc las 
parliculas que inlcmccionan fuencmcntc Tamhicn tiene importancia el haberse 
iniciado la crcacibn dc una teoria tinicn dc lodas las fuerzas de la naturalcza 
Las inlcrnccioncs clcclromagnilicas y debiles ya han sido incluidas dcniro del 
marco dc la leoria unica 
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/, ? I El dccir6n cs la porticuh mos ligcrn cnirc los carg&dns. tCual <le las 

Icycs <fc conscrvacidn quc ustcd conocc prohibc Id lransformaei6n del 
mismo cn foioncs 7 

2. Al aniquilarsc un electron y un positron lentos sc forman dos cuonios 
y. cBajo quc angulo cnirc si salen lanzados? 

3 cCu&l cs la frecucncia dc los cimntos y quc sc forman cn las condkioncs 
indicadas cn la pregunia anterior? 

4 tPor qu6 cl neulrdn librc sc desimegra cn un proton, un electron y un 
aniincutnno, micnins quc el protAn librc no puede dcsintcgmrsc cn un 
neutron, un positrdn y un nculrino7 

5 £Sc puede ohscrvnr cn la cnrmiru dc nicbln In ini*n dc una pnnieuh 
cargada, cuyo periodo dc vida sea tie 10 ' : 's? 

6 tQue cs un quark (o cuarquc) 9 


BREVE RE5UMEN DEL CAPfTULO 13 

Las pjriicul.is clcmcnlnlcs son l.is particulns primarius, 
indivisibles dc quc csla hccha lodn l.i mnlcrin. 

Pero Ins pnrliculus clcmcnlnlcs no pcrinnncccn invnriablcs. 'lodns l.is 
purticul.is clcmcnlnlcs sou capaccs dc iransrormnrsc unns cn nirns y esias 
transforniacioncs muluas son cl hcclto m.'is iinporlanlc dc sn cxislcnciu. 

La mnyoria dc las particulns dcincntnlcs son incslablcs y con cl tiempo sc 
translbrinan cspontancamentc cn otrns particulas; cxccpcioncs dc esio son c] 
foldn, cl clcdrbn. cl proton y cl neutrino. 

Todas las paniculns licncn sosius o anliparticulas Por cjcmplo, respccto del 
clcclrin, la antipnrticula cs cl positron. La particuln y In nntipariicul.i licncn la 
tnismn masa, pero sus cargns licncn signos conlmrios Cunndo min ptirlicula sc 
cncucnira con su nnliparllcula nmbas dcsuparcccn (sc nniquilan) iransformiin- 
dosc cn otras particulas La nniquilacion del positrbn y cl electron va 
acompaiiada dc In formacinn dc dos (o Ires) cuantos gumma. 

El dcsarrollo dc la t6cilicn dc rcgislro dc Ins paniculns dcincntnlcs y la 
cicacion dc rcnclorcs nuclcures dio la posibilidad dc descubrir 
cxpcrimcnlalmcntccl neutrino. Esla parlicula inlcracciona muy dibilmcntc con 
l.i suslnncia. Fue prcdicha, Ixisiiiidoscen la Icy dc conscrvoci6n dc la cncrgia. 26 
aiios antes dc scr dcscubicna. Sc lin demostrado cmpiricamcnlc la cxistencia dc 
distintos lipos dc neutrino. 

El numcro de particulas clcmcnlales dcscubicnas cn los aiios 70 cs dc vanas 
dcccnas Ademas sc rcvcl6 la cxistencia dc mas dc doscientas particulns dc corta 
vida, denominndas rcsonancias (su periodo dc vida cs del orden dc 10' - 3, s). 

En rclacion con cslosc ha propucslo una hipolcsis segun la cual l.i mayuria 
dc las particulas elcmenlales cslan formadas por paniculns mfis fundamcntalcs, 
denominadas quarks o cuarqucs Loscuarqucssc ban desenbieno dentro dc los 
proloncs y neutroncs al observar la dispersion dc los clcctroncs y neutrinos dc 
grandcs energies por los nuclconcs Pero cn cslado librc los cuarqucs no sc han 
dcscubicno y cs probable quc sea imposiblc dcsinlcgrar los nuclcones y otras 
particulas cn cuarqucs. 

Eli In nclunlidad sc consiniyc con cxilo In tcona umca dc las dislinlas 
nilcr.iccioncs Ya sc ban rcunido dentro del mnreo dc ana icorin las 
inlcracciones electromagnclicas y las d6bilcs 
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Importancia de ia fi'sica para 
expiicar ei mundo 
y el desarrollo de las fuerzas 
productivas de la sociedad 


Interpretocidn flsico del mundo como un todo 
unico 

Hcnms icrminudo cl curso tic lisiea. Durante cl cJd.i cunl ha 
podido counter on mayor o me nor gr.ulo los rcsnlladns del 
enniine csfuer/.o dc iovestigneiou dc Ins diveisus formas del inovimicntn dc In 
materia. In cstruclura y las propicdadcs dc Ins cucrpos aiulcrinlcs, rcnli/ndo 
durante imiclios si gins |H>r Ins uiciHiricns dc Indn cl iniimln. 

I’or l.i fisica conoccinos Ins Icycs mas gcncralcs dc la naluralcrn, qrc rigen 
los proccsos qne sc dcsnrrollan cn cl mundo que nos roden y cn cl Universo on 
conjunlo. 

La fisicn licnc por objelo desenbir Ins Icycs gcncralcs dc la uaiur.dc/a 
y expiicar, hesimdose cn dins, los proccsos concrdos. A medal a qne sc ion 
avan/ando liacia cslc fin, ante Ins cicntificns paulnlinanicnic sc dilnijaha cl 
■najesiuoso c intrincado cundro dc la nnidnd dc la nalurulczn 1:1 immdo no cs 
un conjunlo dc licclios dispersos. indcpcndicnlcs unns dc otros, sum dc 
mnnilestacioncs diversas y multiples dc un tndo unico 

INTERPRETACION MECANICA DEL MUNDO. A muchas 
gcncracioncs dccicnlificos adinird. y siguc adiuirandu, la majcsluosa y ncahada 
mtcrprctacidn del mundo crcndn sobre la base dc la mccnnica dc Newton 
Scgiin Newton todo cl mundo csla furmado por “|>»rticulns solidus, pesadas, 
■mpcnctmhlcs y nmvilcs" Esins "purliculas prinmrias. son absolulnmcntc ri- 
gidas: incoinparablcincnlc mas r'lgidus que loscucrpos formados por cllas. y Ian 
duras que nuncasc desgastan ni sc haccn niiicos'’. Sc tlircrcnciau unns dc otras 
cuanlitativamctilc, por sus masas Tod a la magnificcncia, toda la diversidad 
cualilativa del mundo cs rcsultado dc las difcrcncins del inovimicnlo dc las 
pnrliculas La cscncia intrlnscca dc las parliculas queda cn segundo piano. 

Dc base para csta interpretation unilnrin del inniulo sirvid cl caractcr 
universal dc las Icycs del movimiento dc los cucrpos descubicrtas por Newton 
A cstas Icycs sc suherdinun con nsombrosa cxaeiitud lanlo los enormes cucrpos 
celestes como los diminulos granitos dc arena que arrastra cl vicnlo Incluso cl 
viculo - movimiento dc parliculas invisibles dc airc- cumplc cstas misinas Icycs 
Durante muclio tiempo los liombrcs dc cicncin csttivicron convcncidos dc que 
las imicas Icycs fundamcntales dc la naturalcza cran las de la mccanica dc 
Newton. Asi, cl cicntilico francos J l.AGRANOP considcro a Newton como "cl 
mils feliz dc los hombres, porque solo una vc* y solo un lioinbrc esui prcdcsli- 
nado a estruclurar una intcrprctaudn cabal del mundo". 

MT 
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Pcro la simple intcrprctactbn mccanica del mundo rcsullo scr inconsislcutc. 
Al cstmlinr los proccsosclcclromagnilicosscaclaroque fa los nose stihordinnn 
.1 la mccanica dc Newton Maxwell ilcstuhrib uii micvo hpo tic Icyes fun- 
damcntalcs que no sc rcduccn a la mccanica dc Newton, las Icyes del 
comportnmicnto del campo elcclromngnctico. 

INTERPRCTACION ELECTROMAGNETICA DEL MUNDO. En la 
mccanica dc Newton sc suponia que los cucrpos actuan cm re si dircclaincntc 
a lraves del vacio y que cslas interaccioncs sc rcalizan inslnnlancatncnlc (tcoria 
tic In accion a distancin). 'bespufa dc la crcacion dc la clcclrodinhmicn 
camlii.iron csencialnicnte las ideas accrca dc las fucr/as Cad.t uno tie los 
cucrpos t|tic inlcracciomtn crca un campo clcclrtnnagnclicn que, Lon vclocidnd 
finita, sc prnpaga en cl cs|xieio. I.a interaction sc cfecliia por inedio tie cstc 
campo (Icoria tic In accion proxima) 

Uis fucr/as clcclroniagnilicas cslan cxlraordiiiariaoicnlc cxtciiditlas en la 
naliiralc/a. Actuan en cl nuclco alAmico, en el aloino. en la molccula, cnlic Ins 
intilcetilas aisladas y en los cucrpos niacroscopicos. Esto ocuric porque en la 
compnsicidu dc lotlos los atomos cnlran parliciilas clcclricamcntc caigadas Li 
accion dc las flier/as electromagnet iens sc manificsla a tlislancins imiy pcquciia.s 
(nuclco) y a tlislancins cosmiens (ratliacion electromagnetic:! dc las cstrcllas). 

PI dcsartollo tie la electrodinamica condtijo a iitlcular dar cam 
mterpreutuun rU'Clromaqneiicn liiiiai del mundo Dc acucrdo con cllti lodns los 
succsos que octirrcn en cl mundo cslan regidos por las Icyes dc las interaccioncs 
electromagnetic ns. 

La mtcrprclacion clcctromagnclica del mundo llegb a su pnnln lulmtnanlc 
al crcarsc la Icoria especial dc In rclatividad. Ententes sc comprcntlio la 
mtporluncia fundamental del cnriiclcr linito dc la vcloctdad dc propagacion dc 
las interaccioncs clcclromiigncticas. sc ctco una nticva Icoria del cspacio y cl 
licinpo, sc linllaron las ccuacioncs relativisms del movimiento que siisliluycn 
a las dc Newton cuando las vclocidadcs son grnndcs. 

Si en l:i cpoca en que florccia la inlcrprclacion mccanica del mundo sc 
intcnlo redactr los fcnoincnos clcctroinagnclicos a proccsos meuinieos en tin 
medio especial (cl clcr universal), alioni sc tendia a lo conlrario. cs dccit, 
a dedueir las Icyes del movimiento dc las parliciilas a partir tie la tcoria 
clcctrnmagnctica. Sc Iml6 dc considcrar las parliciilas dc susltmeia como 
“conccnlracioncs'’ tlcl campo elcclromngnctico. 

Pcro no sc eonsiguio redueir todos los pioccsos dc la unturidcz.i 
a fcnoincnos elcctromagncticos. Las Icyes del movimiento dc las parliculas y la 
Icy dc la intcraccion gravitatoria no sc pueden dedueir dc la tcoria del campo 
clcciromngntlico AdemAs, sc descubrieron las parliculas clcclricamcntc 
nculras y nuevos liposdc interaccioncs. La naturalczn rcsullo scr mas complcja 
que sc sttponia al principio: ni una Icy (mica del movimiento, m una fuerza 
unica son capaccs tic abarcar toda lu diversidad dc proccsos que sc dcsarrollnn 
en cl mtindo. 

UNICIDAD DE LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA El mundo cs Ian 
dtverso que, iiidudablcnicnte, todos los cucrpos no pueden cslnr formados por 
ptirticulas dc un inisino ttpo Pcro, nunque parezea asomhroso, la snslancia dc 
las cstrcllas cs cxaclnmcntc la mismn que la suslnncin dc que cstn constituida In 
Tierra Los atomns que componcn lodos los cucrpos del Universo son 



cxaciamcntc igualcs Los orgamsmos vivos cslim form ados por los nusmos 
alomos quc los innmmados. 

Todos los alomos licncn l.i misma cslruclura y cslan formados por 
pnrticiilns clcmenlalcs dc ires tipos. Ticncn nuclcos dc proloncs y ncuironcs, 
rodcadosdcelecironcs Ln interaction cnire los nuclcos y los dcclroncs sc efee- 
tun por el cinipo elcciromagnclico, cuyos cunnlos son los foioncs. 

La interuccion cnire los proloncs y los ncuironcs cn cl nuclco sc rcaliza, cn 
canibio, fundamcnlalmcnlc por medio dc los nicsoncs n, quc son cunnlos del 
campo nuclear.* Cunndo sc desintegran los ncuironcs apnrcccn neutrinos. 
Adenuis dc cslas sc linn dcscubicrlo olras imichas particulas clcmenlalcs Pero 
uiiicnmcutc cuando inicniccionnn pariiculns, cuyns cncrgbs son muy gmndcs, 
nqucllns cmpiczan a desempenar uu papcl aprcciablc 

l:n la priincra milnd del siglo XX sc descuhrio un hcclio fundamental: lodas 
Ins particiilax clcmenlalcs son enpaces tie lraiisfoiniai.se nn.is cn olras 

Dcspucs del dcscubriinicnlo dc las particulas clcmenlalcs y sus 
liansTormacinncs, cl primer piano dc In inicrpiclacion nnilaria del niinido paso 
a ocupnrlo In UNICIDAD oi; la tSTRUCIUHA Dli la natukali-ZA bn la base dc 
esia unicidad sc cncucmra la in.ucrialidail dc Indus las pariiculns clcmenlalcs 
Las dislmtas parlkuilas clcmenlalcs son formas dilcicnlcs conercins dc 
csislcncia dc In malcria 

INTERPRETACfbN FiSICA MODERNA DEL MUNDO. La umdnd 
cscncinl del mundo noscagola con In unicidad dc In cslruclura dc la inalcna. Sc 
nianificsia tnmbicn cn las Icycs del inovimicnlo dc las pariiculns y dc sus 
nucraccioncs 

A pcs.tr dc la cxIrAordmaria diversidnd dc las interncuoncs dc los cucrpos 
cnircsi.cn la nalnralcxa solo cxisicn.dc acuerdo con los dalos nclunlcs. cualro 
lipos dc foerxas: grauitniorita, clcctromaynvticas, nuclearet y Hebilex. Las 
ultimas sc rcvclan prmcipalmcmc cn Ins irnnsformacioucs dc las pariiculns 
clcmenlalcs linns cn olras. Con manifcsiacioncs dc cslos cualro lipos dc fuerras 
nos cnconlramos cn los espacios ilimilailos del Umverso. cn cualqtncr cucrpo 
dc la Tierrn (incluidos los organismos \ivos), cu los alomos y nucleus alomicos 
y cn lodas las (runsformacioncs dc pariiculns clcmenlalcs. 

El enmbio rcvolucionario dc las ideas clasicns cn In interpretation fisica del 
in undo sc produjo dcspucs del dcsctibrimicnlo dc las propicdndcs cuanticus dc 
la malcria. Con la aparicion dc la fisica cuanlica, quc describe cl movimiemo dc 
las microparticulns, einpczaron a columbtarsc los nuevos clcmcitlos dc la 
inlerprciacion del mundo como un lodo unico 

La division dc la malcria cn susiancin, con cslruclura cominua. y campo 
disconlimio lia perdido su scnlido absolulo. C.ida campo dene sus cunnlos. cl 
c.mtpo elcciromagnclico, los foioncs; cl nuclear, los mesoncs tt y asi 
succsivumcntc. A su vex. lodas las pariiculns ticncn propicdndcs pndulntorias. 
La diialidnd corpuseular-ondulaioria cs propia dc lodas las formas dc la 
malcria. 

La description dc las propiedades, al parcccr conlradiclorias, corpusciilarcs 
y ondulaiorias dentro del marco dc una Icorin unica fuc posiblc cn virlud dc 
quc las Icycs del inovimicnlo dc lodas las imcropnriiculas sin cxcc|tcidn licncn 
car.icier LSTAOiSTlCO (I'DOiiAUtl.isnco) Esic liecho liacc imposiblc predeeir 
univoc.imcnlc cl comporlnmicnlo dc los microobjctos. 
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Los prmcipios dc la I cor in cuiinlicn son totalmcnic gcncmlcs, .iplicjblcs 
para dcfinir cl inovimicnto dc todas las particnlas, las inlcraccioiics cntrc cllas 
y sns IransCormacioncs niuluas. 

Asi. pucs, la fisica modernn nos mucslra sm duda nlgnn.i los rasgos dc la 
nnicidad cscncial dc la unlurnlcza. Pcro, a pcsnr dc todo, cs nniclio, y quizii 
linsia la cscncia inisma dc In unidnd del mnndo, lo quc nun no sc ha logrado 
captar Sc dcsconocc por quc cxisicn lantas particiilas clcmcntalcs difcrenics. 
por quc licncn laics o clinics valores dc maso, cargn y olras caractcrislicas. 
Hasta ahora lodas cslns magnitudes sc dclcnninan cxpcriincntalmcnlc 

No obsianlc, enda vcz sc va viendo mas claramcntc la relation cnlrc los 
dislinios lipos dc mlcraccioncs Ya sc ban unido dcnlro del marco dc una 
inisma Icoria las inlcraccioiics dcctromagnciicas y las inlcraccioiics debiles. Sc 
conocc la csiruciura dc In mayoriu dc las parlictilas clcmcnlalcs Ls inuy 
probable quc la fisica dc Ins parlkulas clcmcntalcs cslc cn cl uinbrnl dc grandcs 
dcscubrimicnlos. 

"Aquisc ociillansccrclos tan profundos c ideas Inn clevadas quc, a pcsnr dc 
Ins esfuerzos dc ccntcnarcs dc ngudisiinos pcnsndorcs quc Irabajaron miles dc 
nfios. aim no sc ha logmdo pcncirar cn cllos y la nlcgria dc las biisqucdns y los 
dcscubrimicnlos crcndorcs niin siguc cxislicndo” Esins pnlabms diclias por 
Galileo hacc ires siglos y medio no han cnvcjccido cii absolulo. 

CONCEPCION CIONTIFICA DEL MUNDO. Las Icycs fundamcmalc 
cslablccidas por la fisica, por su complejidad y comunidad, sobrepnsan nniclio 
los licclios con los cunlcs comicnza In invcsligacion dc cunlcsquicra fcnomcnos. 
Pcro son Ian lidcdignns y objelivas como los conocimicntos sobre los 
fcnomciuis simples quc sc observan dircclamcnlc Esins Icycs no sc infringcii 
uiincii, cualcs<|uicra quc scan Ins condicioncs. 

Cada vcz son mas Ins gcnlcs quc coinprcndcn quc las Icycs objelivas quc 
siguc lu nniiiralczn cxcluycn los milngros y quc cl conocimicnlo dc cstas Icycs 
acrccienla cl podcr del hombre sobre In naluralczn. 

Cn cl pnsndo la socicdnd liumana ligaba sus normas dc conducla 
principalmcnic con In crccncin cn lo sobrcnatiiral, cn la religion. Esta iilliina 
unplica la idea dc quc las posibilidndcs del hombre son limitndns o dc la 
cxistcncia dc la volunlnd divina, quc dirige la vidn dc los hombres hncia 1111 fin 
dclcrniinado. Poetic afirmnrsc quc los nddantos dc In cicncin cn In cxplicncmn 
dc In naluralczn soenva cslc sislcma dc razonnmicnlos 

14 . 2 . La fisica y la revoluci6n cientifico-tecnica') 

En In actualidad continiia desarrollAndosc In gr.ut rcvolucion 
cicmifico-lccnica quc comenzo haccccrcn dc mi cuarlo dc siglo. 
Conclla sc ban producido profundos canibios cualilnlivos cn imicltiis ranins dc 
la cicncia y dc In (cenica. Una dc las cicncias mis anligiins, la aslronomia, 
experimenta la rcvolucion debida a la salida del hombre al espacio cAsmico. La 
npnricion dc In biologia molecular y In gcnctico hnn rcvolucionndo la biologic, 
y la crcacidn dc la llamndn quimica grande ha sido posiblc grncias a la 


” El aulor dc cslc parrafo cs V A. Lcshkbviscv 
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rcvolucion <lc la cicncm quinuca. Proccsos analogos licncn lugar cn la gcologia, 
mclcorulogia y cn inuclins olras cicncins motlcrnns. 

Profundus cambios cuulilnlivos sc produccn luinbicn cit nucslros dins cn 
lodas las ranias principalcs dc la iccnica. En la cncrgctica In rcvolucion cstn 
viiiculada, cn particular, con cl pnso dc las centrales clcctricas tirmiens, que 
funcionan con coinbusliblc organico, a las centrales clcclricns otomicas. En la 
raina que sc ocupn dc mnlcriulcs nuevos vicnc condieionada por In crcaci6n dc 
la tnduslria dc los malcrialcs arlificialcs, con propiedadcs cxlraordinarias, muy 
imporlnnics desde cl punto dc vLsta pr.'iclico La mccanizacion y 
amoinali/ncidn complcja comluccn .1 unn inevitable rcvolucion cn In induslria 
y la agricultura. El transports la constnicci6n y las comunicncioucs sc 
transrorinan cn rnmas cscncialinciitc nuevas y nuiclio mas productivas 
y pcrfectas do In Iccnica modcrua 

La rcvolucion cicnlifico-tccmci ha cambiado radicalmcntc cl pa|>cl dc la 
cicncia cn la vida <lc la socicdad. Iji cicncia sc ha convcrlido on unn fucr/n 
priHlucliva dirccla. I)c alioia cn adclanlc la sucrlc dc la prodnccion dc los 
hicucs malcrinlcs que la humaiiidad ncccsila va n depender dircclaincnlc dc los 
adcl.iiinis tie la cicncia 

La rcvoluci6n ciciitilico-icciucn unpoiic iiicvilablcincnlc a la hiimnnulud 
una grnndiosa reconstruction y pcrrcccioitaniicino dc todas las esferas ilc la 
prodnccion 

Al niisnio licinpn l.i rcvolucion cicmirico-tccnic,i liacc que cl problrma dc la 
defensn del medio ainbiciHc cobrc cxlraoidinaria nclualidad. 

Elide las cicncias naluralcs ntodernas, la fisicn cs una dc las nuis (IcMacud.is 
Ella cjcrcc una cnormc influcncia sobre olms ramns dc In cicncia, dc la Iccnica 
y dc In produccion. Ilc nqui algunos cjcmplos dc didin iiifliicnci.i 

Durante milenios los asironomos solo tuvicron la iuforimicion sobre los 
fenomcnos celestes que les proporcionaba la luz visible. Puede dccirsc que 
cstudiaban dichos fenomcnos a lraves do una cstrccha rendija del cxlcnso 
cspcclrode las r.idmciones clcctromagiiilicas. liacc (res dcccnios, cn viilud del 
dcsnrrollo dc In radiolisicn sttrgio la radioastronomin, que cnsmicho 
cslraordinariaincntc nucslros conocimicnlos del Universe. Ella nos ayudo 
a conoeer la cxistcncia dc inuchos nbjelos cusinicos miles ignorndos En bicinc 
adieionaldc conocimicnlos aslronomicos sc ha convcrlido la parte dc In cscitla 
dc las ondns clcclromngncticns que sc cnciicnlra cn la gama dc ondns 
hertzianns. 

Una riquisimn informacion cicnlirica n|>orlan del cosmos olros dpos dc 
i.uliacidn dcciroaiagnclica que no llcgau a lu sopcrficiudc la Tierra, porqucsoii 
ubsorbidas |xir la almosfcra. Con la snlidn del liombrc al cspacio edsnneo ban 
n.ieido nuevas cspccialnladcs dc la iLsironomin que ennibian sii cn racier, laics 
coino In aslromimia ullr.iviolcln c infrnrrojn, la nslronomia dc rnyos X y la 
aslronomia dc rnyos gamma. Se ha cnsanchado cnormemcnlc la posibilidad dc 
csludiar los rnyos cosmicos primnrios que incidcn sobre cl limilc dc la 
almosfcra tcrrcslrc En cl trnnscurso dc cstu rcvolucion los astrtnomos ban 
consegmdo por primcrn \c/ podcr invcsiignr lodos los lipos dc p.iniculus 
y r.iiliacioncs que Megan del cspacio cosmico. LI voluincn dc la infiirmacidii 
cienlilica oblcnidn por los asironomos duranic los ullimos dcccr.ios supera 
nuiclio cl dc la infornincion conseguida durante lod.i la liisioria anterior dc l.i 
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aslronomia. Los mclodos de investigation y I os nparntos rcgtslradorcs que sc 
ulilixan con cstc fin hnn sido lomados del arsenal de la fisicn moderna; l,i 
anligun astro nomin sc transformi! asi cii la nueva aslrofisica 

Sc cslan crcando [as bases de la astrnnomia nculrinica, que aporlara a tos 
cicnlificos informacibn accrca de los proecsos qnc liciicn lugar cn las cnlranas 
de tos cucrpos celestes, por cjcmplo. cn Ins profundidadcs de nucstro Sol. La 
crcncion de la aslronomia nculrinica solo tin sido posiblc gracias a los cxitos 
alcanxndos por la fisicn de los nuclcos atomicos ydc las pnrliculns dcmcntalcs 
Li rcvolitcibn cn la biologin sc suclc rclaciouur con la nparicion de l.i 
biologia molecular y la gcnciica, que cstndmn los proecsos vilalcs ,i nivcl 
molecular. Los mcdios y mbtodos fundamcnmlcs que mili/a la biologia 
molecular paia delcclar.aisliiry cMudiarsus ohjctns (mieroseupios clvcirbiiicos 
y prolomcos, nn.ilisis cslruclural por rayos X, ctcclronografia, nmilisis 
nculrbniio, aloinos trazadorcs, iillrncenlrifiigadonis, etc) lambicn han sido 
lomados de la fisicn. Sill cstos mcdios nacidos cn los lahoralorios fisicos. los 
biblogos no bubicran podido pcnclrar cn un nivcl cunlilalivnnicme nuevo de 
iiivcsligacidn de los proecsos que sc dcsarrollan cii los orgnnisnios vivos. Asi. 
pucs. la otilizacibn de los mclodos fisicos lia Icnirlo mu iaiporlaucia ikTmiliva 
cn la crcncion y dcsnrrollo de In biologia molecular y de la gcnelica 
Uu pa pel muy imporlanic desempena la fisicn niodcrun cn la iccoasiruccibu 
de la quimica, la gcologia, In occanologia y oiras cicncias naiuralcs. 

Li fisicn sc ciicucntm lambicn cn los origencs de las translbnnacioncs 
revolucionnrias de lodas las ramas de la lecnica. Sobre la base de sus logros sc 
iccoiislruycn la cncrgclica, las conmnicacioncs, cl transports In conslruccibn 
y la produccion industrial y ngricola. 

La rcvolucion cn In cncrgclica ha sido provocada por cl surgimicnto de la 
cncrgia atomics. Las rcscrvns de cncrgia que sc cnciicntrnn cii cl combustible 
atbmico super.-in mucho Ins nun no gastndas de combustible convcncioitnl. El 
cnrbbn, cl pclrolco y cl gas natural sc ban convcrlido cn micstros (lias cn 
materia prunu fimdamcnlnl pnrn In gran indusltin quimica Qucmarlos cii gran¬ 
ites eaolid.idcs cs producir un daito irreparable a csla mi|>ortanlc rnma de In 
produccion inoilcrua. Por cso cs muy convcnicntc ulili/ar para los fines 
cncrgclicos combustible atomico (umiiio, torio). Esas son las ventajas 
pnncipnlcs de la cncrgia atomics 

Lis centrales clcctricas tcrmonuclcarcs cslan llamadas a tibcrnr la liumani- 
dad cn cl fiiluro de su prcocupncion por las fijentes de cncrgia. Como yn sc sabc, 
tos fundamentos cicntificos de In energin nlomica y termonudenr sc apoymi 
tolalmcnlc cii los logros obtenidos por la fisica de los luidcos atoinicos. 

La Iccntcn del fiiluro sc creara no a base de matcrialc-s acabados de origen 
natural, que yu cn micstros dins no pueden garantrzar su seguridad y larga 
durncion, sino con tnaterinlcs sintclicos de propiedades prccstnblccidas En la 
crencibn de csos inalcrialcs. junto a la gran quimica, van a desempeiiar un pupet 
cada vex mas iinportnntc los mbtodos fisicos de infloir sobre la suslancia (haccs 
clcctrbnicos, ionicos y loser; compos mngntticos supcnnlcnsos; prcsioncs 
y tempemturas ultraaltas; ullrnsomdo, etc). Eli cllos sc fiindn la posibilidail de 
oblcncr nintcrialcs con cnractcrisiicns extremes y de crcnr mbtodos mievos cii 
principio de tmlamicnto de las sustancias, que cmubiariin radicalmcnlc In 
tecnologin de las industrins modemns. 



Trabajos de laboratorio 


Determinacldn de la aceleracidn 
de caida llbre por medio de un pfendulo 


ArARATos y MAiERIAlbS: una boliln taladruda, liito. un 
soportc con sujctador y nnillo, un rcloj con scgundero y una 

cinla mctnca 

Imhcaciom’s sobie eomo haier el Irobojo 

i. Colocar cl soponc sobrc la mesa, junto a su bordc. Fijar cl nnillo con cl 
suiclndor cu cl cxlrcmo superior del soponc y I/O IgA r tic aquel Ia bolila suspcil- 
dida del hilo. Esta debe quedar n I 6 2 cm de distanciu del sudo. 

2 Haccr que cl pcndulo oscilc, desviando la holita liaci.i un Indo de 5 
a ft an y sollnndol.i. 

1 Contar cl niimero n de pcriodos que rcnliza duiamc un licinpo t iguut a 
I o 1.5 min 

4 Medir con la cinla mciricn la longKiirl I del pindulo. 

5 Aplieando la formula del periodo de las oscilacioncs del pcndulo 

T - 2 '% 

enlcular la accleraciou de caida librc g 

6 Aprccinr cl error 


2 


Determinaci6n del indice de rcfracci6n del 
vidrio, valiendose de una Idmlna 
de caras plano-paralelas 


A para i OS Y ma ri'niALE.V una liimpara de pic, una batcria de 
acuinuladorcs. un inlcrruplor, una lamina de vidrio con dos 
caras planas y paralclus, una pantalla con rcndija, una cscuadra, un 
tr.insporlador, papcl bianco y conductores de conexion 

I ntUcaciones sobrc eomo rcalienr el irabajo 

I Montarcl cireuito electrico, concclanio In lampara con la batcria a (raves 
del mterruptor. 

2. Colocar dclanlc de la l.iinpnr.i la pantnlla con rcndija y dclrns de cstn In 
hoja lie papcl bianco 

3. Cerrar cl cireuito y oblcner una cstrcclia franja de luz brillamc (rayo de 
biz) sobrc' el papcl. 

4 Colocar iransvcrsulmcntc a la franja de lu/ la liiinmn de vidrio. 

3 Oibujar eon lapiz sobrc cl papcl linns rayas a lo largo de las caras 
refractoras c indicar el principio .4 y cl Tin U del rayo ineidcutc y cl punio C de 
einergcncia del rayo de la laininu de vidrio (fig 259) 

6 Abnr cl cireuito y quilar la lamina 
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Tig. 259 


7. Diluijar Ids r.iyos mcidcnlc y rcfraciado y la perpendicular a la lamina cn 
el pumo dc mciduncia. 

8 Mcdir los angulosdc nicidcncia a y dc rcfrnccion p con cl iransporudor 
9. Calcular cl indicc dc rcfrnccion por la formula 

sen a 

n =-. 

sen (I 

10 Kc|>ciircl experunemo con oiros ungulos dc nicidcncia y coinparar los 
rcsuliados 


3 


Determinaci6n de la distancia focal 
y la potencia 6ptlca de una lente convergente 


apara ros Y MATliRlAUES: una l;im|>nra dc pie, una bnicrin dc 
aciumilndorcs, un inicrrupior, una cinla milnca, un.i Icmc 
convcrgcnlc dc foco largo, una panmlla blanca con rendija. una regia guia 
y conduclorcs dc coucxi6n. 

Intlicmitmes solve comn hacer el trahajo 

1. Moniar cl circuito eliclrico, concctando la lAmparn con In baicria 
a Ira vis del inicrrupior. 

2. Colocur la lampara jiinio a un bordc dc la mci.i y In pnnlall.i junto al 
bordc optics!n Enlrc cllos siluar la Icnlc. 

3 Enccndcr la lampara y corrcr la Icnlc a lo largo dc In regia h.isl.i 
conscguir que sobre la panlalla se forme una unngen clam del Filamcnio 
luminoso de In lampara. 

4 Mcdir la disiancia desde la lampara hasta In Icnlc y desde esia Itaxia la 
panmlla. 

S. Aplicnudn In formula dc In Icnlc ddgadn 
I I I 

F~ f + *' 
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cnlcular la disunion focal /' dc la Icntc y su potcncia oplicn I). 
6 Colocar la lampam a una disiancia arbilrurin il, dc la Icnlc 
7. Conoocndo la disiancia focal /■', cnlcular por la formula 


la disiancia /, a quc dcbc cnconlrarsc la imngcn 

8 Comprobar cxpcrimcnlalincnlc cl rcsullado oblcmdo. 

') Repelir cslc ultimo cxpcnmcnlo colocando la Ifimparn a In disiancia 
</j = 2 F dc In Icnlc 


4 . 


Observacidn de la interferencia 
y la difracci6n dc la luz 


aparatOs Y mati RiAi.P.s 2 l.'nnmnsdc vidrio. un.i lampam con 
filnnicnlo dc iucandcsccncia rcclo (una para loda la clnsc), ua 

pic dc rcy. 

Itulicaeiimcs sobre ciinin Inner W Irabttjo 

PAHA OnSlIRVAK LA IN riiHPPRrNCIA 

1 Limpiar bicu las laminas dc vidrio, junlnrlas y aprctarlnr con los dedos 

2 Observar Ins laminas a In luz rcflcja sobre fondo oscuro (deben colocarsc 
dc ml forma quc sobre la supcrficic del vidrio no sc originen rcflcjos dentasiado 
brdluntcs dc las vcnlanas o dc las paredcs blancns). 

3. En determinados pun los dc conlaclo dc las laminas observar las frnnjas 
msadas brillantcs dc forma nnular o irregular. 

4 Observar c6mo varia la fornin y la posicion dc los franjas dc inlcrfcrcucia 
oblcmdas al cambiar la fuerza con quc sc apridan las laminas 

3. Procurar ver la figura dc inlcrfcrcucia a In luz Iransmilida. 

PARA OnSCRVAR LA DIFRACC|6 n 

I. Regular In boca del pic dc rcy dc forma quc cnlrc siis picos quede un.i 
rendija dc 0,3 mm dc ancluira. 

2 Colocar csla rendija vcrlicnlmcnlc lo mas ccrcn posiblc del ojo. 

3. Mirando a trnvcs dc clla cl filomcnlo luminoso dc In lampam, colocado 
Mmbicn vcrlicalmcntc, observar a ambos lados dc cl Ins franjas irisadas 
(cspcclros dc difraccionV 

4. Variando la anebura dc In rendija desde 0,3 mm Itaslu 0,8 mm, aprcciar 
coino influyc esto en los cspectros de difraccion. 


5 


Observacibn de los espectros continue 
y de rayas 


apakatos v MArCRiALCS.un nparaio dc proycccion. lubos dc 
vidrio con liidrogeno, neon o lielio, un inductor dc alto voltajc, 
una balcria dc acuinuladorcs, un soporlc, condnctorcs dc concxion (todos cstos 
aparnlos son comuncs para toda la clasc), una plnca dc vidrio con earns 
oblicuas quc fornu.ii 43 y <10" (una para c.ula nltiiiiuo) 
lmlicocivncs sobre cbmo barer el Irabaja 

I. Colocar la placa dc vtdrto liorizonlalmenlc dclnnlc del ojo Observar 
a I raves dc las earns quc fonnan cl angulo dc 43° In frnnja vertical clara quc en 
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la pancilla reproduce la imaged dc la rcndija regulable del aparaio dc 
proycccion 

2. iXstacai los colorcs fundamcnialcs del c-speciro conimuo obtuudo 
> cscribirlos cn cl orden cm que sc observan. 

3 Rc|>cnr cl experiment rnirando la frnnja a (raves dc la earn que forma cl 
angnlo dc 60 Cscribir la difercncia de forma dc los cspcctros 

4. Olwervar los espccirosdc rayas del ludrogcno. hclio o neon, mirando los 
mhos cspcciralcs intninosos a (raves dc las earns dc la pJaca dc vidno Anufar 
las i.iy,is mas biillaiiics dc los cspcciros. 


6 


Estudio de las trayectorlas de las particulas 
cargadas por sus fotografias 


\i*m<ai<>s ^ maii.kiaLI.s fologrnfia do las iraycclorias 
(fig 260). una lioj.i dc papcl irnnsparcnic (pn|>cl dc cako). una 
iscnadr i gi idnada cu milimclros y ml lapi/. 
hulu'iti unit \ \oluc < otno fund cl li'ubnjif 

111! la foio sc ven las imycClOiias dc las pardcolas cn una camara dc nichla 
M'liiciula a mi campo mngnelieo (/ cs la Itaycciona del prolon) 11 Las lincas dc 
nduccidn del campo magnetico son pcrpcndiciilaics al piano dc la roiografia 
Las vclocidadcs iiiicialcs dc nmbas pardculas son igunks y pcrpendiculnrcs al 
horde dc In foto 



11 Lis rcclns dclgad.i> sou los nl.imhnlos mctultios ;i los umlc.s sc 
comunica la Icnsmn p;ir,i limpim In camara tic xoncs nines dc coincn/ar In obscrvncidn dc 
hs trnyccionas 
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I. Dclcnninar l.i direction (semido) del vector induction del campo 
niagnctico. 

2 Explica r pur que Ins paries dc Ins (r.iycclorins dc Ins panic u las son arcos 
dc circunfcrcncias. 

3 Explicar por que cn difcrcnlcs paries dc uim mismii (raycclorin los rndios 
dc los urcos son dislinios. 

4 Explicarqucdircrcnciulinycnlrclasdoslrnycclonusdclnfolo £A que sc 
debe esm difcccncia? 

S. Colocnrsobrc la roiojtmfu l.i hojn dc pupcl (ranspurcuic y copiar cn dl.i 
con ciiklndu In (rayccloria / y cl borilc dcrctiio dc la folo. 

6 Dclcrminnr cl radio dc curvalurn dc la (rnycclorin cn su pane initial. 
Para cso hay que dilxijar la cucrda dc dicha p.irlc initial y Icvanlnr por su 
ccnlro ima perpendicular I lallar cl ccnlro del arco dc cfrcunFcrcncia y mcdir cl 
radio 

7 Oolci ni in.i I lo mi'.on i para la liayciioria II 

X l llili/ondo la formula (vease cl lihro "I'isica 3') 

n '' 

7»i ” ini' 

comparar las c.iipas cspscificis il dc andias parliculas 
9. r.A que parlicula pcrlcuccc la (rayccloria ll'> 

11 La curga cspccifica dc una parlicula cs la ra/on q/m dc l.i carpa >/ a su 

nuixu in 



Respuestas a los ejercicios 


I Jordan I I 5l5,RN/m2 520 s V 9 cnt; 25 cm 4. Anmcnln 2,4 vcccs 5 1-r 
scgunda holila 6 0,4 in 7 5 3_L4 au/.s, Sr — 15.7 cm/"- X 59 rad/s; 1,2 10' ' 
J. st 17.9 cni/s 9 T=2h|/k/(/ 10 19.2 km/li. II 0.1 nr 

I ion. Kin 2 I 5 10 ~ J J 2 51,26 lO'^s. 52,51 10 ' r ‘ s 1 Dc 16 mil ,i 10 
mil a 50.01 V 5 50.61 V. (I. 5 0,211 A 7 IS ,i| 

I jcrcicin 1 I Los aislniniculos cnlrc las lanmus dchcu scr pcipcndiuilaics al 
cjc (Id arhol 2 La f c ni. sera maxima cuando d piano (Id cuadro (espira) sea 
paraldo a las linens dc imluccion niagnclica.4. Sc puede, por cjcmplo, cnrollar 
caciinn dc uno dc los arrollamicnlos un devanado ndicional con nnmero dc 
espirns conocido y medir la tension cn sns cxlrcmos. stnnmislramlo al oiro 
arrollaniicnlo linn tension conocida 3 Cl trnnsformador pmxlc (|ucniarsc, ya 
qnc la rcsislcncia dc so arrollamienlo a la corricntc continna cs muclio mennr 
quca la altcrna.6. La resistencia dc una espira cs muy pcquena. Cn la espira sc 
produce an a corricnlc inducida muy grande La gran cantidad dc color qnc sc 
desprende destruye cl Iransfbrmador. 7. 24 parcs.8 1/10; 22/7, .15/6 y 300/11 

Cjcrcioio 4 I 660 m 2 55000 in/s.3. I435 ni/s.4 I80".5 Amncnla 4,2 vcccs 
aproximadaniciilc 6. 340 Hz. 

I jercicm 5 I No, ya qnc cn cl slstcnia dc referenda, con icspcctoal cual cs unl.i 
la vclocidad del nrovimicnlo ordenado dc los dcclroncs, los mnes dc la red sc 
nnicvcn y crcan un campo tttagnclico.2. No 3 Para longitudes dc nnda desde 
X, 592 m hasta X,5 565 in.4. Como la nnlcna cs lionzontal. cl vector intensi- 
dad del campo clcclnco Inmbicn sera liorizontal Por consiguicnlc, cl vector 
iniluccidn ntagnclica sera vertical. 5. Bn la Luna no liny lonosfcrn 

I.jcicicio 6 t LI ho7. luminoso no xc verfi 2 El eclipse dc Sol sc vera coirm 
parcinl: In Luna oculla unn parte del disco solar 3. Estc fenomeno sc riche a la 
propagacion rcctilmcu dc la luz a traves del pcqucAo ngujero del posligo dc la 
vcnlana. 4. Las dimcnsioncs dc la penumbra dependen dc la dtstancia desde cl 
obstAculo opneo hasta la pantalla Cuando la dislancia cs pcqucAa (pics) la 
penumbra cs pcqucAa, y cuando cs grande (cabcza) la penumbra cs (ambicn 
grande. Si cl faro I fncra una liicnlc puntunl dc luz, las sombras dc In cabcza y dc 
los pics sc veriau igunl dc nilidns. 5 He 1,2 m a I m 6 A la dislancia dc 1,6 in 
del loco /, No variara. 7. 527 lx, 525,6 lx 
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lijcrcicio 7. 2 x « 21 sen a = 10 cm. 4. 11/2. El bonlc inferior riel cs|>cjo debe 
distur del sudo In inilnd dc In dsmnein desde I os ojos linsln cl niismo. El bordc 
superior debe cnconlmrsc a unn nllura mcnor que la cslalura dc la persona cn 
un<i magniiud igual a la muaddc la dislancia desde los ojoshusia lacoromlla. S. 
El espejo piano proporciona una reflexion dirigida, por lo que cada cspcciador 
solo vera una pane pcquciia, inlcnsamcmc iluminada, del fotogramu. 

Cjercicio 8. 1.0,55,1.24 2. 1,4 cm. 1 Hacia cl lado del virticc del angulo rcfrin- 
gente del prisma 4 No saldra. 5. ii —2 

1/jcrcK.io 9. I. 12 cm. 2 Ui iinngcn seguirn siendo igual dc niliJn, pero s>i 
iluminncibn disminuirh. 4 El in dice dc rcfraccion del agun sc aproxima inucho 
al dc la sustancia dc los njos, por cso los rayos que Megan al ojo casi no sc 
rcfrnctan y, por lo Inmo, cl ojo so hacc may hipcnn6iropc. 7. 0,3 m. 8. I) 
Divcrgcnlc, virtual; 2) convcrgcmc, virtual 10. T = 7. II A la distancia Ffl. 13. 
- 2,25 dptr 

Ejcrcicio 10 I. aA-528rp.s. (doude A - I, 2, 3, ...) 2. 5,26 10"’ m; 
225200 km/s; 2,98-I0 7 m, 223200 km/s 3. La nianclm scrii hrillantc 
4 » 5.2 10-’ in. 

Ejcrcicio 11. I. Desde cl punto dc vista del obscrvndor que csla cn licrra, cn el 
punlo U (dclr&s del tren) cl rayo cayd antes. 2. La vclocidad <lcl electron cs 
lOcm/s mcnor que la dc la luz, aproximadamcntc. 3. »0,23I0'" kg. 

Ejcrcicio 12 2 a: 1.5 3 4.10" 19 J 4. a:2,5-10‘ 7 in 5 »5 I O' 4 Hz 6 
^3.8 l0 - 19 J. 7 s 1,325 10' 17 kg in/s. 

Ejcrcicio 13. I. rjr, -25. EJL.-i/lS 2 »2l0 fi m/s, «10” m/s 1 3 
a:6,9 10“ 14 m 5 a:4.K7 10‘ 7 m 7 a:3,(i5-10‘ 7 m 

Ejcrcicio 14 I. Oclio iransformncioncs a y sees Irniisfnrni.icioncs p. 2 a: 2240 
anos 3. 1,41 vcccs 4 a: 1.72 McV. 5 a: 200 MeV 
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